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RESUMEN

Como parte del proyecto “Homologacion estratigrafica del area de
Junin”, se realiz6 la caracterizacibn mineraldgica y quimica del intervalo
recuperado Cretacico-Mioceno temprano a medio del nucleo JU-222, cuya
finalidad fue incluir métodos que aporten informacién sobre las diferencias
mineralégicas a nivel vertical, e inferencias sobre la fuente de aporte
sedimentario.

Se realiz6 una validacion petrografica de 17 secciones finas, se
analizaron los difractogramas (roca total y arcillas) de 10 muestras, se realizé
Fluorescencia de Rayos X en 95 muestras, para establecer unidades
quimicas; se identificaron Minerales Pesados (MP) en 21 muestras usando
picking, Microscopia Electronica de Barrido y Difraccidon de Rayos X; se

infirieron fuentes de aporte sedimentario usando los diagramas ternarios.
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Los resultados revelaron que el Creticico se compone basicamente de
cuarzo monocristalino, circon, rutilo, turmalina, fragmentos igneos y caolinita;
procedentes de un cratdén estable. De acuerdo a lo anterior, se plantea que
dichos sedimentos provienen de rocas félsicas probablemente erosionadas
de la Provincia Cuchivero.

Por su parte, el Mioceno temprano se compone adicionalmente de;
cuarzo policristalino, microclino, plagioclasas, granates, clinocloro, cloritoide,
cromita, ilita, chert y fragmentos metamoérficos; algunas muestras proceden
de ordgeno reciclado. En este sentido, se infiere que, durante el Mioceno
pudo haber un aporte adicional de rocas metamorficas, posiblemente
erosionadas de las provincias Imataca y Pastora.

Dichas variaciones mineraldgicas, se deben a que durante el Eoceno
superior se acelera el levantamiento del Cratdn y se reactivan antiguas fallas
al noroeste del rio Caura, creando mayor erosion, exponiendo antiguas
areas, como Imataca y Pastora, generando asi un aporte de MP
metamorficos adicionales a los igneos de Cuchivero.

Con el estudio de MP se pudieron establecer diferencias entre los
intervalos estudiados, distinguir cuél provincia cratonica (Imataca, Pastora o
Cuchivero) sirvio de aporte sedimentario al area y asegurar que no
necesariamente los sedimentos del Terciario son un reciclado de periodos

anteriores.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La Cuenca Oriental de Venezuela (COV) es la segunda cuenca
petrolifera mas importante del pais, ocupa los estados Guarico, Anzoategui,
Monagas, Delta Amacuro y Sucre prolongandose hasta el sur de la isla de
Trinidad y abarcando una extension aproximada de 800 km de longitud, la
misma esta limitada al norte por la Cordillera de La Costa, al sur por el rio
Orinoco, al este por la plataforma deltaica del rio Orinoco y al oeste por el
Lineamiento del Baul. Su configuracién estructural, esta definida como una
cuenca antepais que se desarroll6 en el Nedgeno sobre un margen pasivo
del Mesozoico tardio del Craton de Suramérica (PARNAUD et al.1995).

La COV ha sido subdividida operacionalmente en dos subcuencas,
Guaérico y Maturin; la primera posee los campos del estado Guérico y norte
de Anzoategui, su flanco norte se encuentra asociado al limite de
deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guérico, el cual
sobrecarga rocas cretacicas y terciarias produciendo un marco tectdnico
complejo; hacia el sur se evidencian depresiones estructurales en las que se
conservaron también rocas Jurasicas y Paleozoicas con acufiamiento de las
secuencias Cretacicas y Terciarias (YORIS & OsT0S, 1997); esta cuenca se
ha caracterizado por poseer alto rendimiento en la explotacién de crudo en
Venezuela.

Al sur de la COV se encuentra la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO),
esta consiste en un cinturon que bordea el limite norte del rio Orinoco y que
almacena las mayores reservas de crudos pesados y extra pesados de
Venezuela y posiblemente del mundo. Este cinturén esta dividido en cuatro
areas: Boyaca, Junin, Ayacucho y Carabobo (Figura 1.1). En la parte media
Central de la FPO se encuentra ubicada el Area Junin antiguamente
conocida como Zuata, esta tiene una superficie aproximada de 14.500 km? y

unos dos tercios del area pertenecen al estado Anzoategui. Limita al sur con
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el rio Orinoco, al este con el area de Ayacucho, al oeste con el area de
Boyaca y al norte con las asignaciones de los campos de Oficina y Guarico.
(PDVSA 1983).

La depositacion en el area Junin comienza en el Paleozoico con la
Formacion Hato Viejo depositada en discordancia sobre el Basamento
Precambrico, a esta la suprayace la Formacién Carrizal, mientras que en el
Cretacico fue depositado el Grupo Templador con las formaciones Tigre y
Canoa. En el Eoceno estad presente una discordancia sobre la cual se
depositd una secuencia transgresiva representada por las Formaciones
Merecure y Oficina (LEV, 1970).

1.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Este estudio se realiza especificamente en el pozo JU-222 en el bloque

1 del Area de Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco. (Figura 1.1).

Figua 1.1 Mapa de ubicacién de la Faja Petrolifera del Orinoco. Tomado y modificado de
Ruiz 2019.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Son muchos los proyectos desarrollados en la FPO, entre estos, el
proyecto “Magna Reservas de Petrdleo”, este consistidé en la perforacion de

nuevos pozos estratigraficos con el fin de generar una nueva base de datos
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que sirvio para la actualizacion de los modelos estratigraficos preliminares,
seguido de una nueva cuantificacion de las reservas de petréleo en FPO.

Otro proyecto desarrollado en el area fue “Oportunidades Tempranas
en el Cretacico” llevado a cabo por el equipo multidisciplinario de la Gerencia
de Exploracion de PDVSA INTEVEP, en el cual, el equipo de geoquimica
sedimentaria mostré particular interés en el Campo Dobokubi el cual
presenta unas secciones de arenas cretacicas de alta radioactividad no
asociada a las arcillas y de baja resistividad contentivas de petroleo lo cual
se considerd como una anomalia.

Tomando como referencia el interés del equipo de geoquimica
sedimentaria del proyecto antes mencionado BARITTO & DAUBRONT (2017)
realizaron un estudio con el fin de analizar e interpretar toda la informacion
geoquimica obtenida a partir de los registros de pozos, en este, los autores
reportan un incremento de torio que coteja perfectamente con un incremento
de gadolinio y sefialan, que el mismo es generado por la monacita, mineral
pesado rico en mencionados elementos quimicos. En vista de lo antes
expuesto los autores recomiendan realizar futuros estudios sobre minerales
pesados en otros pozos con nucleo del Cretacico en la FPO, al igual que
estudios geoquimicos de caracterizacion del torio y la serie de elementos
Tierras Raras en roca total, asi como en las diferentes fracciones
granulométricas que se obtengan de las muestras.

Actualmente, PDVSA-INTEVEP desarrolla el proyecto “Homologacion
estratigrafica de la Faja Petrolifera del Orinoco”, este pretende integrar todos
los estudios realizados en afios anteriores en la FPO ademas de alcanzar un
mayor detalle estratigrafico en cada una de las areas. No obstante, a la fecha
aun se presentan incertidumbres al momento de ubicar o definir algunos
limites (topes, superficies) de las unidades estratigraficas, con los datos y
herramientas disponibles (perfiles eléctricos/datos bioestratigraficos, entre
otros). En este contexto, es necesario incluir métodos mas precisos ya que la

informacion petrofisica suministrada no posee la resolucidon necesaria para
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dilucidar la mineralogia con mas detalle, en este caso deben ponerse en
practica técnicas que ayuden a determinar de manera cuantitativa y
semicuantitativa la composicion mineralogica del area de estudio, asi como
las asociaciones de minerales pesados presentes y la composicion quimica
de las formaciones a estudiar; ademas de hacer comparaciones entre los
sedimentos encontrados en el Mioceno y en el Cretécico, asimismo indagar

sobre la fuente de aporte de los sedimentos.

1.3 JUSTIFICACION

Este estudio se justifica pues permitira establecer diferencias a nivel
vertical en el pozo JU-222, para ello se establecera una caracterizacion
mineraldgica implementando métodos en conjunto para la identificacion de
Minerales Pesados (MP), mediante técnicas como Difraccion de Rayos X
(DRX), Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), adicionalmente se
realizaran estudios geoquimicos de Fluorescencia de Rayos X (FRX), los
cuales permitiran tener un mejor control de la identificacion y afectacion de
los MP encontrados en nucleo JU-222 de intervalo recuperado. Asimismo, a

partir de estos analisis se va a inferir la fuente de aporte en esta cuenca.
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Caracterizar mineralégica y quimicamente el intervalo sedimentario
Cretéacico-Mioceno temprano a medio recuperado en el pozo JU-222 del area

Junin de La Faja Petrolifera del Orinoco.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Identificar los minerales pesados existentes en el intervalo recuperado,
mediante las técnicas: Picking, Microscopia electrénica de barrido y

Difraccion de rayos X.
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2. Determinar los elementos mayoritarios mediante la técnica de
Fluorescencia Rayos X para definir unidades quimicas a partir de las
tendencias observadas en perfiles verticales de elementos mayoritarios.

3. Establecer las caracteristicas mineraldgicas y texturales en el intervalo
recuperado a partir de las técnicas petrografia y Difraccion de Rayos X.

4. Inferir la fuente de aporte de sedimentos en el pozo JU-222 de Area
Junin a partir de la metodologia de DICKINSON & SUCZEK (1979).

5. Correlacionar resultados mineraldgicos y quimicos obtenidos en el
intervalo sedimentario Cretacico con los obtenidos en el intervalo Mioceno

temprano a medio recuperado en el pozo JU-222.

1.5 ALCANCE

Este trabajo tiene como finalidad realizar una caracterizacion
mineralégica a partir de la identificacion de minerales pesados usando para
ello técnicas como la petrografia, Difraccion de rayos X y Microscopia
electronica de barrido, ademas establecer las caracteristicas petrogréficas y
texturales de la roca en el intervalo Cretacico- Mioceno temprano a medio del
nacleo recuperado del pozo JU-222.

En el mismo intervalo se pretende también determinar los elementos
mayoritarios para caracterizar quimicamente el intervalo antes mencionado

ademas de realizar una integracion de los resultados obtenidos.

1.6  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

»  FEO-CODECIDO (1956), realiza una revision sobre los métodos mas
usados para el estudio y analisis de la fraccion pesada en los sedimentos, la
utilidad que tiene la determinacion de las asociaciones de minerales pesados
en una unidad determinada a fin de resolver problemas de correlacién entre
unidades a partir de la deduccién de la roca fuente.

»  DICKINSON & Suczek (1979), plantean que los diferentes tipos de

areniscas reflejan una configuracion especifica y que si se conoce la
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proporcion de cuarzo (Q), feldespatos (F) y fragmentos de roca (L) presentes
en la roca, es posible conocer la configuracion tecténica de la roca fuente.
DICKINSON y su compafiero utilizaron diagramas ternarios con el fin de
identificar los ambientes tectdnicos segun la abundancia de los granos de Q,
F, y L, estos autores presentaron tres tipos de ambiente tecténico segun la
ubicacion de las muestras en el tridngulo, un bloque continental, un orogeno
reciclado y otro de arco de Islas.

»  BATHIA (1983) propone una clasificacion clara agrupando elementos
mayoritarios como potasio K20/CaO, NaO en un grafico triangular ademas
realiza comparaciones de las muestras estudiadas con los parametros
quimicos de ambientes tecténicos conocidos a nivel mundial, este tipo de
estudios son indispensables y pudieran usarse para hacer comparaciones
con datos obtenidos con petrografia y andlisis de minerales pesados.

» ROSER & KORSCH (1986) Realizan un estudio en el que tienen como
objetivo determinar el ambiente tecténico del cual procedian las rocas grises
de Nueva Zelanda usando para ello diagramas bivariables donde se exponen
las relaciones K20O/NaO y SiOz2, los autores plantean que existe una relacion
sistematica entre estas relaciones y la variacion en el tamafio del grano, sin
embargo, las relaciones pueden usarse en sedimentos de grano mas fino,
este tipo de estudio discrimina perfectamente el ambiente tecténico del cual
procedieron, ademas coinciden con la configuracién tecténica conocida.. En
el mismo sentido los autores concluyen que el enfoque quimico es un
complemento util para el analisis petrogréfico, y los dos métodos combinados
son una herramienta poderosa para el examen de la procedencia y la
determinacién del entorno tectdénico. Sin embargo, plantean que en
condiciones donde el sedimento pueda haber sido afectado por
metamorfismo o por procesos postdeposicionales no es muy recomendable
el uso de la relacion K20/Na,O ya que su inmovilidad en estas condiciones

no esta muy determinada.
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» HERRRON (1988) Disefia graficos para clasificar los tipos de arenisca
solo usando elementos mayores y plantea que las relaciones entre dos o
mas elementos implican madurez textural como es el caso de la relacion
SiO2/Al203, asi mismo la relacion Fe203 /K20, puede ser un indicativo de
estabilidad mineralogica.

»  PALOMARES (1989) realiza un estudio en de minerales pesados con el
fin de determinar las fuentes de aporte de la zona del sistema central en
Espafa, el autor asegura que la mayor parte de los minerales pesados
transparentes son encontrados en arenas finas y que cada conjunto de ellos
esta ligado a un tipo de roca fuente, sin embargo el autor sefiala que las
asociaciones de minerales pesados de arenas pluténicas y metamorficas son
muy similares y que por ende se debe tener mucho cuidado a la hora de
establecer un tipo de fuente, ademas de eso que las diferencias mas
notables pueden evidenciarse en las proporciones en que aparecen las
diferentes especies de minerales pesados transparentes.

» Cox et al (1995) proponen que las diferencias composicionales
existentes en las rocas pueden ser evaluadas mediante el estudio de
elementos mayoritarios analizando el indice de variabilidad composicional
(ICV), este realiza una estimacion entre la abundancia relativa de aluminio
respecto a otros cationes mayoritarios de la roca, para ello los autores
generaron la siguiente formula: ICV = [(Fe203 + K20 + Na20 + CaO + MgO +
MnO + TiOz2) / Al20O3s].Estos autores utilizan el resultado obtenido a partir de
esta formula como un indicador de madurez textural de las rocas, tomando
en cuenta la abundancia relativa de minerales no arcillosos y las arcillas, asi
los mayores indices de ICV indican menor madurez composicional, Cox y
otros también establecen que si las rocas presentan alto contenido de
feldespatos los valores estaran entre 0,54-0,87 y para un alto contenido de
arcilla varia entre 0,3-0.78, a partir de este tipo de estudios se puede conocer

las condiciones las rocas fuentes.
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»  ARIzA. M. (2006) Determiné las concentraciones en porcentaje en peso
de los 6xidos mayoritarios (SiO2, TiO2, Al20s, Fe203, MnO, MgO, CaO y
K20). En las lutitas dominan los 6xidos TiOz2, Al203, Fe203 y K20 usando FRX
y caracterizO quimioestratigraficamente del limite Eoceno-Oligoceno en el
area surcentral de la cuenca de Falcon, ademas mediante el uso de los
diagramas de BATHIA (1983), realiz6 una definicion de los ambientes
tectdnicos que corresponden a cada formacion.

» RAIGEMBORN M. (2007) En su tesis doctoral propone la utilizacion de
diversas herramientas aplicables al analisis sedimentologico de sucesiones
continentales capaces de permitir la elaboraciéon de un modelo a través del
cual sea posible explicar el origen y diferenciacibn de los depdsitos
pertenecientes al Grupo Rio Chico. A partir de los estudios petrogréficos
pudo determinar la fuente de aporte del area de estudio, conjuntamente
realiza una identificacion de elementos mayoritarios y trazas que le permitio
caracterizar quimicamente el intervalo estudiado.

»  PINDEL et al (2009) realizaron un estudio donde definen seis dominios
clasticos primarios a partir del andlisis de minerales pesados de las rocas del
Cretécico al Pleistoceno del este de Venezuela, Barbados y Trinidad, dicho
estudio les permitio refinar sus mapas paleogeogréficos y relacionarlos con
distintas etapas del desarrollo tecténico.

» QUEVEDO (2009) Realiz6 un analisis mineralégico y quimico de
minerales pesados de sedimentos fluviales de la cuenca del rio Aro en
Venezuela, el trabajo tenia como propésito determinar los minerales pesados
gue contengan altas concentraciones de uranio, torio, lantano y cerio. Para
ello utiliz6 técnicas como petrografia DRX y MEB. EIl autor concluye que la
monacita es el mineral que aporta las mayores concentraciones de los
elementos antes mencionados exceptuando el uranio y que este solo se
detecto en inclusiones de uraninita dentro de granos de circon.

»  PARALES (2009) En su informe de pasantias realizadas en el Instituto de

Geologia y Minas (INGEOMIN) compara la eficiencia que tiene la separacién
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de minerales pesados por el sistema hidrodinamico y la separacion por
liquidos densos; el primero de ellos esta basado en la accion de la gravedad,
una corriente ascendente del fluido de agua que se regula de forma tal que
permita la sedimentacion de los minerales pesados y el arrastre de minerales
livianos de la muestra que se desea separar; este método suele ser sencillo,
practico y econémico, pero solo se puede separar una muestra por vez. Por
su parte la técnica mas usada es la separacion por liquidos densos entre
ellos los mas mencionados son el bromoformo y el tetrabromoetano, con esta
técnica los minerales pesados decantan al fondo mientras los livianos flotan
en la superficie del liquido, este método es sencillo rapido y se pueden
procesar varias muestras a la vez sin embargo es muy costoso y se debe
tener especial cuidado durante su manipulacion. En este trabajo el autor
concluye que ambos métodos son muy eficientes y que el éxito de cada
meétodo dependera del tipo de muestra que se procese.

» RAMADAN et al (2012) realizan un estudio que consistio en la
identificacion de minerales pesados en depositos costeros de Egipto a partir
de un conteo modal en secciones finas, su propésito final era describir las
asociaciones de minerales pesados y asi poder determinar el tipo de roca
fuente que aporto el sedimento, a partir de este estudio los autores
identificaron varias fuentes de aporte.

» COELLO (2012) Realiza un trabajo cuyo objetivo principal era elaborar
un modelo evolutivo de la Formacion Guéarico mediante la interpretacién del
area fuente la cual se dedujo a partir del estudio petrografico de minerales
pesados en este estudio se pudo comprobar que las rocas fuentes fueron de
tipo igneas, sedimentarias y metamorficas. La procedencia de las mismas es
de bloque continental en la mayoria de los casos. En este estudio ademas de
los minerales pesados también se tomo en cuenta la fraccion liviana y se usé
en meétodo propuesto por DICKINSON & SUCZEK (1979).

»  SPALLETTI (2014) realiza un estudio en una secuencia de lutitas en

cuenca Neuquina, Argentina usando la quimica inorganica de los sedimentos
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como indicador de procedencia y ambiente sedimentario. Su estudio le
permitio definir varios tipos litolégicos usando para ellos diferentes diagramas
y tomando como referencia los valores de SiO2, Al203, K20, TiOz2, (elementos
mayoritarios), Th, Lu, Hf, Sc y Zr (elementos inméviles) y tierras raras como
el estroncio.

»  ESTEVE (2015) Realiza un estudio de minerales pesados en materiales
detriticos de la cuenca Nedgeno de Vallés; en el cual expone
consideraciones practicas para la mejora en la metodologia de separacion e
identificacion de los minerales pesados. Su trabajo es un estudio completo
(morfoldgico y fisicoquimico) de minerales pesados, para ello us6 MEB
igualmente estima la procedencia de las muestras estudiadas.

»  EJEH et al (2015) realizaron un estudio en areniscas del rio Niger con el
fin de determinar la procedencia y las condiciones de meteorizacién del area
de origen y el entorno tecténico; para ello se realiz6 petrografia y se
revisaron las caracteristicas geoquimicas de los minerales pesados
encontrados. El conjunto de minerales encontrados (opacos, circon, rutilo y
turmalina) reveld que las arenas de la formacion estudiada son
mineralégicamente maduras e implican una rapida desintegracién quimica de
los sedimentos que son principalmente de origen reciclado. Ademéas de ello
las arenitas fueron clasificadas geoquimicamente como Fe-arenitas. Los
autores sugieren que la regién fuente fue predominantemente félsica y fue
sometida a intensa meteorizacioén quimica.

» DuHAMEL M (2016) realiza un estudio de minerales pesados en la
cuenca oriental de Venezuela usando para ello técnicas como petrografia,
difraccibn de rayos X y microscopia electronica de Barrido; Analiza la
influencia que tienen algunos de estos minerales, sobre la variabilidad de
registros petrofisicos con el Gamma Ray. Ademas, utiliza la metodologia de
DICKINSON & Suczek (1979) para proponer cual fue la fuente de aporte de los

sedimentos cretacicos en el campo Dobokubi de la FPO.
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»  BARITTO & DAUBRONT (2017) realizaron un estudio con el fin de analizar
e interpretar toda la informacién geoquimica obtenida a partir de los registros
espectrales y mineralégicos, en un conjunto de pozos ubicados en los
diversos bloques de la FPO a nivel del Cretacico, todo ello con el fin de
analizar las anomalias radioactivas que se visualizan en el Campo Dobukubi,
para asi poder establecer su extension horizontal y temporal.
»  SANCHEZz (2017) plantea que el andlisis cuantitativo consiste en una
observacion cuidadosa y detallada de la textura y de la determinacion de la
composicién de sus fragmentos, tanto monocristales como poliminerales,
ademas, los estudios petrograficos tanto cualitativos como cuantitativos son
fundamentales para la determinacion de la procedencia de los sedimentos.
Tomando en cuenta las investigaciones realizadas durante décadas por
los autores antes mencionados no cabe duda que tanto las técnicas
convencionales tales como el estudio de la fraccion liviana (cuarzo,
feldespatos y fragmentos liticos) y las asociaciones de minerales pesados,
asi como también los estudios de elementos mayoritarios minoritarios y en el
mejor de los casos elementos trazas son indispensables para la realizacion
de caracterizaciones del registro sedimentario de una cuenca, asi como para
hacer comparaciones entre areas de depositacion y establecer limites
estratigraficos dificiles de definir y por su puesto los estudios geoquimicos
son un complemento de los estudios convencionales a la hora de identificar
el tipo de roca fuente y el ambiente tecténico de origen de los sedimentos.
Comunmente la fraccidon pesada extraida es muy pequefia, sin embargo
el estudio de minerales pesados posee un gran valor practico en la
identificacion y correlaciébn de unidades estratigraficas, asi como ayuda a
descifra los eventos en la historia geoldgica, ademas se ha demostrado que
estos minerales son un complemento util para la correlacion de unidades
litoestratigraficas y pueden dar informacion importante sobre la fuente de
origen de un sedimento y sobre las condiciones existentes antes, durante y

luego del depésito.
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CAPITULO Il
MARCO GEOLOGICO REGIONAL Y LOCAL

Uno de los aspectos mas importantes que se deben tomar en cuenta en
una investigacion geologica es conocer a fondo las caracteristicas geolégicas
y estratigréficas del area de estudio; es por ello que en este capitulo se
exponen de manera sencilla pero completa los aspectos mas resaltantes de

la Cuenca Oriental de Venezuela y la Petrolifera del Orinoco.

2.1 GEOLOGIA REGIONAL DE LA CUENCA ORIENTAL DE
VENEZUELA

La Cuenca Oriental de Venezuela (COV) puede considerarse como una
depresion topogréfica y estructural que se formo por la compleja interaccion
entre las placas Sudamérica y Caribe; esta situada al noreste de Venezuela
entre los 8° y 11° de latitud norte y los 61° y 66° de longitud oeste, en la
region centro oriental de Venezuela; se extiende por los estados Guérico,
Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro, Sucre y que se prolonga hasta el sur
de Trinidad. Limita al norte por el corrimiento de la Serrania del Interior y el
cintur6n metamorfico Araya-Paria, al este continua sobre la corteza del
Atlantico, al oeste limita con el Arco del Baul y en el sur con el Escudo de
Guayana siguiendo el curso del rio Orinoco (DI CRocE, 1999); (Fig. 2.1) La
misma posee aproximadamente una longitud de 800 km de extensién oeste-
este y 200 km de norte a sur. La COV constituye una cuenca de antepais
que se desarrolld6 en el Nedgeno sobre un margen pasivo del Mesozoico
tardio del Craton de Suramérica (PARNAUD et al., 1995).

La COV es asimétrica y elongada en la cual el flanco sur buza
ligeramente hacia el norte, mientras que el flanco norte presenta fallamientos
y cabalgamientos con la Serrania Del Interior (DI CROCE, 1999); Toda la
cuenca se inclina hacia el este, debido a esto su parte mas profunda esta

ubicada al noreste hacia Trinidad GONzZALEZ DE JUANA et al (1980).
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Segun sus caracteristicas tectonicas y estratigraficas la Cuenca Oriental
de Venezuela puede subdividirse en dos subcuentas: la Subcuenca de
Guaérico hacia el oeste y la Subcuenca de Maturin hacia el este las mismas
estdn separadas por el sistema de fallas de Anaco y sus estructuras
asociadas (DI CROCE, 1999).

2.1.1 Subcuenca Maturin

La Subcuenca de Maturin tiene una extension 112.785 km?, limita al
norte por la Serrania del Interior, al sur con el Escudo de Guayana, al este
con la plataforma deltaica del rio Orinoco, al noreste con la Subcuenca de
Paria y al oeste con la Subcuenca de Guérico. Esta subcuenca es asimétrica
con el flanco norte sobrecorrido por terrenos aldoctonos compuestos
principalmente por sedimentos cretacicos, Paleoceno y Eoceno de la
Serrania del Interior oriental. Posee un eje estructural de orientacion este-
oeste y pasa cerca de la ciudad de Maturin en el estado Monagas, posee un
fuerte declive hacia el este excepto en el extremo occidental donde el declive

es hacia el noreste (KISER, 1987).

2.1.2 Subcuenca Guarico

La Subcuenca de Guérico posee una extension de 49.895 km?, limita al
norte con la cordillera del Caribe al sur con el escudo de Guayana, oeste con
el Arco del Baul y al este con la Subcuenca de Maturin de la cual esta
separada arbitrariamente por el Arco de Anaco; es asimétrica con el flanco
norte sobrecorrido por terrenos aloctonos compuestos principalmente por
sedimentos y rocas metamoérficas del Mesozoico Paleoceno y Eoceno que
componen la Cordillera del Caribe. Su eje estructural esta cubierto por los
corrimientos del norte del estado Guarico y su rumbo; varia de noroeste-

sureste en el Cretacico y norte-sur en el Mioceno (KISER, 1987).
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Figura 2.1: Cuencas Petroliferas de Venezuela, basada en la distribucién de sus Provincias
Sedimentarias (Modificado de Pérez de Mejia et. Al, 1980). L.E.B. =
Lineamiento de El Baul, Limites de la Cuenca de Oriente (Tomado del YORIS &
OsTOs 1997)

2.2 EVOLUCION GEOLOGICA DE LA CUENCA ORIENTAL DE
VENEZUELA

La formacion de la Cuenca Oriental de Venezuela puede dividirse en
cuatro fases segun PARNAUD et al (1995), las dos primeras en el Paleozoico y
Cretacico respectivamente, y las dos siguientes durante el Terciario. A
continuacion, se explica brevemente la reconstruccion del evento

depositacional y tectonico. (Fig 2.2)

2.2.1 Fase “pre-rift” en el Paleozoico:

Corresponde a la mega secuencia existente antes de la apertura proto-
oceanica; de esta etapa se preservaron las rocas de edad Paleozoica,
asociadas a las formaciones Carrizal y Hato Viejo en la Subcuenca de
Guaérico, estos depdsitos estan constituidos por areniscas de grano fino,
ligeramente calcareas con intercalaciones de conglomerados y lutitas verdes
con espesores entre 3y 5 km de espesor, fueron depositadas en ambientes
marinos costeros y neriticos PARNAUD et al (1995).

Los mismos autores proponen para esta la fase de pre- rift, una edad

Paleozoico medio, sin embargo, estudios mas recientes realizados por de Di
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Glacomo (1985), afirma que es posible redefinir la edad de esta fase y
asignarle una edad Cambrico temprano, correspondiente a las formaciones
antes mencionadas debido a la presencia de ciertos fésiles de edad

Cambrica temprana.

2.2.2 Fase de Rift del Jurasico

Esta fase estd caracterizada por un levantamiento vertical del borde
del Cratén de Guayana, actividad volcanica en el Macizo del Baul. Asi como
por un largo periodo de erosion en la Cuenca Oriental de Venezuela.

Durante el Triasico tardio-Jurasico temprano y al separarse
Norteamérica de Sudamérica se crea un sistema extensional en el margen
norte de Sudameérica, esta fase no estd asociada a grandes adelgazamientos
corticales, ni a subsidencias (PARNAUD et al 1995), sino mas bien a la
tendencia en aceptar un sistema de fallas rumbo deslizantes o
transformantes con actividad tectonica durante la separacién entre
Sudamérica y Norteamérica (ERLICH & BARRETT 1992). Este proceso esta
evidenciado posteriormente en los basaltos y capas rojas de la Formacion

Ipire depositadas en el Graben de Espino cuya edad es del Jurasico medio.

2.2.3 Fase de margen pasivo Cretacico- Paledgeno

Esta fase fue también llamada margen pasivo, durante la misma
tuvieron lugar tres eventos transgresivos principales de norte a sur, en el
Turoniense, Paleoceno-Eoceno temprano y Oligoceno respectivamente
PARNAUD et al (1995).

a) En la primera fase transgresiva se depositan las arenas basales de la
Formacion Barranquin mas al norte el avance transgresivo se inicia con la
sedimentacion de las lutitas carbonaticas de la Formacién Garcia, seguida
por las formaciones El Cantil, Querecual y San Antonio; al sur, la Formacion
Tigre marca el maximo transgresivo de esta época. Es en este periodo de

tiempo cuando se sedimentan las rocas madre de la Cuenca de Oriente,
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compuestas por sedimentos finos de ambientes batiales ricos en materia
organica; estas rocas fuente, corresponden a las formaciones Querecual y
San Antonio de edad Cretécico, las cuales son comparables con los
depdsitos de la plataforma carbonatica del sur representada por la Formacion
Tigre (PARNAUD et al 1995).

b) La segunda transgresion de la fase de margen pasivo, ocurre durante el
Paleoceno-Eoceno, se deposita la Formacion San Juan (PARNAUD et al
1995).

c) La transgresion final tiene lugar en el Oligoceno y se inicia con la
depositacion de la Formacion Merecure la cual cambia hacia el norte a
ambientes de plataforma afuera representadas por las formaciones Areo y
Carapita (PARNAUD et al 1995).

2.2.4 Fase de Colision Oblicua. Oligoceno- Mioceno

Esta fase esta enmarcada por el periodo de colision oblicua entre las
placas del Caribe y Sudamérica la cual comenzo finales del Oligoceno y
termin6 en el Mioceno temprano (PARNAUD et al 1995). Como consecuencia
de dicha colision se generd un sistema rumbo-deslizante y compresivo-
transpresivo entre las dos placas antes mencionadas dando origen a una
cuenca de antepais o cuenca foreland. Las secuencias sedimentarias
depositadas durante esta fase suprayacen a los depositados durante el
margen pasivo y se crean las trampas asociadas a las fallas. Como
consecuencia de la carga litoestatica que se genera por las napas
producidas por la colisién al norte, ocurre una flexion isostética de la litosfera
provocando el levantamiento de la zona sur de la cuenca y exponiéndola a la
erosion (Yoris & OsTos, 1997).

Por su parte PARNAUD et al (1995), sefialan que cuenca antepais es
dividida en tres areas: la primera al sur representada por una zona de
plataforma, comprendida entre Cerro Negro y Oritupano; la segunda desde

Acema Casma hasta Pirital, y la tercera al norte de la falla de Pirital
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correspondiente a la zona de sobrecorrimientos. En la parte mas profunda de
la cuenca, se deposita inicialmente la Formacion Carapita, la cual es el sello
de las formaciones Freites y Oficina del Oligoceno-Mioceno depositado en
ambientes continentales a marinos, finalmente en el Plioceno-Pleistoceno se
depositan las formaciones La Pica y Las Piedras en ambientes marino
someros a continentales.

A finales del Eoceno y debido a la pulsacion orogénica, se inician una
serie de cambios en la estructura y geometria de la Cuenca Oriental de
Venezuela, y comienza su desarrollo como cuenca petrolifera. Durante este
periodo ocurren dos fendmenos fundamentales en su evolucion; el primero
de ellos es el hundimiento de la parte occidental en el area de Guérico, que
ocasiond la invasibn marina y la subsecuente sedimentacion de las
formaciones La Pascua y Roblecito durante el Eoceno tardio y parte del
Oligoceno, y el segundo es el levantamiento de la Serrania del Interior,
marcado por el hiato paleontolégico constatado entre la Formacion Caratas,
Miembro Tinajitas, y la Formacion Los Jabillos. Como producto de la fuerte
deformacion tectonica que sufre la Cuenca Oriental de Venezuela a finales
del Eoceno-Oligoceno, su estructura presenta diferentes caracteristicas
morfologico-estructurales tanto al NE como al occidente (GONZALEZ DE JUANA
et al. 1980), Durante el Mioceno una serie de levantamientos espasmadicos
estdn marcados por gruesos intervalos conglomeraticos. Renovados empujes
con una fuerte componente norte-sur ocasionaron grandes lineas de
sobrecorrimiento hacia el sur, como son los corrimientos de Pirital y Anaco”.

Segun GONZALEZ DE JUANA et al. 1980, la deformacion tectdnica fue
mas intensa en el flanco norte mientras que el flanco sur apoyado sobre el
borde cratonico no sufri6 deformaciones tectonicas de mayor importancia;
debido a lo anterior, la estructura del area de Temblador, la Faja Petrolifera
del Orinoco y el Area Mayor de Oficina se caracterizan por la presencia de
homoclinales suaves inclinados hacia el norte-noreste, cortados por

alineamientos de fallas normales con rumbo entre este-oeste franco y este-
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noreste, algunas de las cuales buzan y presentan desplazamientos hacia el
norte y otras hacia el sur.

Actualmente la Cuenca Oriental de Venezuela se caracteriza por una
topografia de extensas mesas y planicies correspondientes a la Formacion
Mesa. Esta superficie, en proceso de erosion, estd generalmente recubierta
por una costra de grava ferruginosa endurecida, de aspecto masivo y poco
espesor, considerada como un paleosuelo del Pleistoceno Superior.

EVOLUCION DE LA CUENCA ORIENTAL
DE VENEZUELA

SE Presente
Faja Petrolifera del Orinoco

Zona de falia de El Pitar
(Rocas metamorficas
de bajo grado, No se

muestra el flanco Norte)

ESCUDO DE GUAYANA

10.2 Ma (Inconformidad Regional) CUENCAANTEI?AI_S n XD SCTRN
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ANTICLINORIO DE OFICINA

15.5 Ma (Ir_lconfonnidad Regional) ANTEPAIS INVERTIDA | Aldctono Caribe
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20 Ma (Influencia de la tectonica de “Caribe™)
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Figura 2.2 Seccion esquematica de la evolucién de la Cuenca Oriental de Venezuela.
(Tomado y modificado de SuMMA et al., 2003)

2.3 MARCO GEOLOGICO ESTRUCTURAL

La cuenca oriental de Venezuela esta dividida en dos provincias
tectonicas, una autéctona que se extiende desde el eje de la cuenca hasta el
rio Orinoco, esta provincia ex extensional y se caracteriza por presentar fallas
normales que afectan los depdsitos cretacicos y paleocenos, es en esta
donde se encuentra la Faja Petrolifera del Orinoco. Por su parte también
posee una provincia tecténica aléctona que se encuentra ubicada en la zona
norte de la cuenca y se extiende desde la Falla del Pilar hasta el eje de la
cuenca, esta provincia es caracterizada por varias secuencias plegadas las

cuales estan limitadas por corrimientos en sus bases (PARNAUD et al, 1995).
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2.4 LA FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO (FPO)

La faja petrolifera del Orinoco, consiste en un cinturén que bordea el
limite norte del rio Orinoco y que almacena las mayores reservas de crudos
pesados y extra pesados de Venezuela y posiblemente del mundo. Este
cinturon esta dividido en cuatro areas mencionadas a continuacion de oeste
a este: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo; las dos primeras conocidas
anteriormente como Machete y Zuata se encuentran separadas por la falla
de Altamira, encontrandose Junin al este y Boyaca al oeste (Fig 2.3).

El marco estratigrafico fue descrito por GONZALEZ DE JUANA et al (1980)
como dos subconjuntos de formaciones en el Terciario, el primero compuesto
por la Pascua, Roblecito y Chaguaramas, al oeste de la falla de Ipire, en el
area de Machete (conocido actualmente como Boyacéa), Merecure y Oficina
para el area de Zuata (conocido actualmente como Junin); El autor menciona
también la probabilidad que durante el Eoceno superior-Oligoceno en la
Subcuenca Guérico, los mares existentes en la zona mas oriental y Trinidad
estuvieran separados por una extension de tierras bajas y pantanosas, lo que
explicaria la ausencia de sedimentacién en el Eoceno superior.

Por su parte el Cretacico comprende las formaciones Canoa y el Grupo
Temblador, estas dos Ultimas pueden evidenciarse en gran parte de las dos
areas mencionadas anteriormente; en algunos pozos al norte de Boyaca
puede también observarse parte de la Formacioén Ipire, la cual fue depositada
durante el Jurasico y constituye el relleno del Graben de Espino.

Desde el punto de vista estructural, la Faja Petrolifera del Orinoco es un
gran monoclinal con buzamiento hacia el norte. El petrdleo generado en la
Cuenca Oriental de Venezuela migré6 buzamiento arriba a través de los
sedimentos clasticos poco profundos hacia el sur y quedd entrampado en
una combinacién de trampa estructural/estratigrafica la cual forma la Faja

Petrolifera del Orinoco.
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2.4.1 Areade Junin

Antiguamente conocida como Zuata el area de Junin esta ubicada en la
parte media central de la Faja Petrolifera del Orinoco, tiene una superficie
aproximada de 14.500 km? y unos dos tercios del area pertenecen al estado
Anzoategui (Fig 2.3) Limita al sur con el rio Orinoco, al este con el area de
Ayacucho, al oeste con el area de Boyacd y al norte con las asignaciones de
los campos de Oficina y Guérico. (PDVSA 1983).
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Figura 2.3 Ubicacién geografica de la faja petrolifera del Orinoco y el
area Junin. Tomado de Ruiz 2017

2.5 MARCO ESTRATIGRAFICO DE LA FAJA PETROLIFERA DEL
ORINOCO

La Cuenca Oriental de Venezuela esta estratigraficamente conformada
por las formaciones expuestas en la figura 2.4. El area de estudio se
encuentra en el flanco sur de la cuenca por lo que la seccion sedimentaria
preservada abarca desde el Paleozoico. PDVSA S.A-RYDER SCOT
COMPANY (2011).
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Figura 2.4. Estratigrafia regional de la Faja Petrollfera deI Ohhoco (‘I:omédo y modificado de
PDVSA-CVP 2010)

2.6 FORMACIONES DEL AREA DE ESTUDIO
2.6.1 Paleozoico

2.6.1.1 Formacién Hato Viejo (Cambrico temprano)

HEDBERG,(1942), atribuye esta unidad esencialmente a una arenisca de
grano fino a grueso, colores gris-rosado, gris y gris oscuro, friable, dura,
maciza y aspera, ligeramente calcarea y en partes muy micacea y piritica; los
granos son redondeados y muy bien cementados. La arenisca contiene
conglomerados y pefias de cuarcita a intervalos irregulares; localmente, se
presentan vetas de calcita a lo largo de fracturas. Ciertas secciones de la
arenisca muestran caracteristicas cuarciticas; otras son muy feldespaticas,
verdes y glauconiticas; Tiene un espesor aproximado de unos 91 m. LEXICO

ESTRATIGRAFICO DE VENEZUELA 1997).
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La Formacion Hato Viejo desaparece al este de Anzoategui meridional,
donde el Grupo Temblador del Cretacico, es discordante sobre rocas
Precdmbricas del Escudo de Guayana, y parece ser relativamente delgada,
en la mayoria de los pozos perforados en el estado Guéarico. Esta formacion
infrayace a la Formacion Carrizal, con la cual guarda estrecha relacion, y
suprayace discordantemente a las rocas precambricas del escudo de
Guayana. ElI ambiente de sedimentacion es continental, y sus sedimentos
representan el relleno de cuenca (facies fluvial y/o piedemonte) de una fase
erosiva, contemporanea o subsiguiente a un periodo de intensa actividad

tectonica. LEXICO ESTRATIGRAFICO DE VENEZUELA 1997).

2.6.1.2 Formacion Carrizal (Cambrico temprano)

Esta constituida por una espesa secuencia de arcillitas verdosas a gris
oscuro, duras, masivas y densas, ocasionalmente tefildas de rojo, duras y
compactas. Contiene algunas capas de limolita y areniscas. Generalmente
esta fuertemente bioturbada. Es notablemente homogénea, pese a su
contenido variable de limo, con intercalaciones locales de areniscas o
conglomerados de guijarros. Intercaladas, y generalmente hacia la base de la
formacién, se han observado cuerpos de arena; ocasionalmente, se presenta
calcita como cemento en las capas de limolita y en diaclasas verticales.
HEDBERG (1942).

En esta unidad se pueden encontrar minerales como lo son: granate,
biotita, feldespatos, cuarzo, chert, moscovita y glauconita, y es claramente
diferenciable en los registros eléctricos, en base a la respuesta de las curvas
de rayos gamma y potencial espontaneo, tipico de sedimentos lutiticos. El
tope de la Formacion Carrizal es siempre erosional, estando cubierto por
sedimentos precretacicos, por el Grupo Temblador o por la Formacion
Oficina. En la base suprayace a la Formacion Hato Viejo, con la cual guarda

estrecha relacion. LEXICO ESTRATIGRAFICO DE VENEZUELA 1997).
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2.6.2 Cretécico

2.6.2.1 Grupo Templador (Cretacico tardio)

El Grupo Temblador es una secuencia sedimentaria cretacica conocida
en el subsuelo de Guérico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, que
descansa inconformemente sobre el flanco norte del Escudo de Guayana.
HEDBERG, (1942).

El Grupo Temblador, en la parte sur de Anzoategui, Monagas y Delta
Amacuro se subdivide en dos formaciones denominadas de mas antigua a
mas joven, Canoa, de ambiente continental y Tigre de ambiente marino

(GONZALEZ DE JUANA et al, 1980).

»  Formacion Canoa (Aptiense — Albiense)

Descrita por HEDBERG et al. (1947) para referirse a la parte inferior del
Grupo Temblador, esta formacioén se encuentra distribuida en el subsuelo de
las areas Boyaca y Junin en Faja Petrolifera del Orinoco. Esta constituida por
conglomerados de grano fino y areniscas conglomeraticas, areniscas,
limolitas y arcilitas generalmente moteadas con manchas grises, gris
verdoso, amarillas, marrones, rojas, purpura. En el subsuelo de Guaérico,
consta de lutitas y arcilitas irregularmente estratificadas, tipicamente
abigarradas, en tonos de gris, verde, rojo, amarillo y morado, con algunas
areniscas moteadas. (PATTERSON & WILSON, 1953). El conjunto de minerales
pesados caracteristicos de esta unidad, corresponden a una suite verde
(magnetita-ilmenita-zircon-turmalina-epidota-zoisita); y menores cantidades
de estaurolita y anfiboles sin diferenciar (ESCALONA, 1985).

Tiene un espesor de al menos 100 metros de espesor en la seccidn tipo
y segun (GONZzALEz DE JUANA et al, 1980) varia de cero a varios cientos de
metros ya que en el area de Boyaca; la unidad se adelgaza hasta
desaparecer al sur, hacia el Escudo de Guayana, asi como hacia el area de

Hamaca. El| contacto inferior es marcadamente discordante sobre una
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superficie aparentemente peneplanada, constituida por rocas igneas y
metamorficas del basamento, o localmente con las formaciones Hato Viejo y
Carrizal. El contacto superior es transicional y marca un cambio de facies

predominantemente continental. (LEV, 1970).

»  Formacion Tigre (Turoniense - Maastrichtiense)

El nombre de Formacion Tigre, fue usado primeramente por HEDBERG
et al. (1947), para referirse a la parte superior del Grupo Temblador; En la
region tipo, en Monagas meridional, la formacién es una secuencia variable,
irregularmente estratificada, de areniscas y limolitas de grano fino,
glauconiticas, gris a gris verdoso areniscas gruesas friables y espesas,
limolita gris a gris verdoso y lutitas carbonosas y fosfaticas. Hay intercaladas
en la seccion, calizas dolomiticas y dolomias en capas blanquecinas,
delgadas, duras y con frecuencia fosiliferas y glauconiticas. (LEV, 1970) En
el estado Guérico la formacion esté dividida en tres miembros
a) Miembro La Cruz (inferior) constituido por un miembro inferior de
areniscas lenticulares, caoliniticas, de grano grueso, con intercalaciones
menores de lutita negra, carbonosa y fosilifera, y uno superior que se inicia
con una lutita negra fosilifera y continua con areniscas de grano fino,
calcareas y glauconiticas que presentan intercalaciones delgadas de lutita
muy fosilifera, ElI conjunto de minerales pesados caracteristicos de este
miembro es la asociacibn magnetita ilmenita zircon turmalina epidota
estaurolita cianita-glaucofana (suite naranja-purpura) y cantidades variables
de actinolita, hornablenda sddica u otras especies de anfiboles no
identificables (EScALONA, 1985).

b) ElI Miembro Infante (medio) constituido por una caliza densa,
compacta y fosilifera, gris, localmente glauconitica. Hacia el sur y noroeste se
va haciendo mas arenoso hasta convertirse en areniscas que no se pueden

diferenciar de los miembros infra- y suprayacentes (PATTERSON & WILSON,
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1953), destacan al norte de la Subcuenca de Guarico el caracter
marcadamente margoso de este intervalo.

c) El Miembro Guavinita (Superior) Est4 constituido por un intervalo
basal lutitico de unos 15 m de espesor, seguido de intercalaciones de
areniscas, lutitas, margas, calizas delgadas y ftanitas negras, todas con
restos de peces y/o nddulos fosféticos, con un espesor de unos 30. El
intervalo superior, est4 caracterizado por lutitas arenosas o limolitas, que se
adelgazan y desaparecen hacia, el SSE del area de Macaira-Uveral. (LEV,
1970).

Los conjuntos de minerales pesados, caracteristicos tanto del Miembro
Infante como Guavinita, son una asociacibn compuesta de magnetita-
iimenita-zircon-turmalina-estaurolita-epidota y glaucofana; suite purpura;
EScALONA, 1985).

La Formacion Tigre tiene un contacto inferior diacronico y transicional
sobre los sedimentos continentales de la Formacion Canoa y un contacto
superior discordante, de caracter erosional, por debajo de las formaciones La
Pascua o Merecure, segun la region de estudio. Este contacto corresponde a

un hiatus considerable (GONZALEZ DE JUANA et al, 1980).
2.6.3 Oligoceno y Mioceno
2.6.3.1 Formacién Merecure (Oligoceno-Mioceno temprano).

En el Area Mayor de Oficina, HEDBERG (1947) incluy6 a la Formacion
Merecure en la parte basal de la Formacion Oficina como las arenas "U". La
Formacion Merecure posee un espesor de 520 m. Se compone de areniscas,
de color gris claro a oscuro, masivas, mal estratificadas y muy lenticulares,
duras, de grano fino a grueso, incluso conglomeratica; dichas arenas se
separan por laminas e intervalos delgados de lutitas de color gris oscuro a

negro, carbonaceas,. Su contenido mineralégico es localmente igual al
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conjunto granate-cloritoide de la Formacion Oficina y en otros sectores son
mas abundantes la brookita y anatasa. (LEV, 1970)

2.6.3.2 Formacion Oficina (Mioceno temprano- Medio)

La Formacion Oficina fue descrita por HEDBERG (1947) como una
alternancia de lutitas grises, gris oscuro y gris marron, intercaladas e
interestratificadas con areniscas y limolitas de color claro y grano fino a
grueso; posee componentes menores como lo son las capas delgadas de
lignitos y lutitas ligniticas, arcilitas verde y gris claro, con esférulas de siderita,
areniscas sideritico-glauconiticas y calizas delgadas con estructuras cono en
cono. El conjunto de minerales pesados es generalmente granate-cloritoide,
sin embargo, el cloritoide disminuye con la profundidad y hacia el este, y asi
en la parte oriental del area mayor de Oficina, este conjunto granate-
cloritoide es reemplazado por el conjunto granate-estaurolita con abundante
iimenita. (LEV, 1970).

La Formacion Oficina subyace concordantemente a la Formacién
Quiamare; en el Campo de Cerro Pelado esta discordante bajo la Formacién
Las Piedras, mientras que, en la mayor parte del area de Anaco, su tope es
concordante con la base de la Formacion Freites; Oficina pasa lateralmente a
la Formacién Carapita y a la parte media y superior de la Formacion
Chaguaramas (GONZALEZ DE JUANA, et al., 1980).

2.6.3.3 Formacioén Freites (Mioceno Medio- Tardio basal)

Presenta lutitas fisiles verdes a gris verdoso, con areniscas en el tope y
la base, que permiten la subdivisibn de la unidad en tres intervalos: un
intervalo superior de unos 100 m, con capas delgadas de areniscas arcillosas
de grano fino, de color blanco verdoso, algo glauconiticas y muy persistentes
lateralmente. Un intervalo predominantemente lutitico, y un intervalo inferior
de aproximadamente 100 m de lutitas intercaladas con areniscas verde-

amarillentas, de grano medio a grueso, glauconiticas, calcareas o sideriticas
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y muy fosiliferas. Posee espesores que van de 335 m a 610 m; suprayace
concordantemente a la Formacion Oficina en casi toda su extension, excepto
en el Area de Anaco, donde se presenta una discordancia, hacia el tope, la

Formacion es concordante con la Formacion Las Piedras suprayacente.
(LEV, 1970).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Minerales Pesados (MP)

Antes de dar una definicion al término “Mineral Pesado” es importante
saber que la densidad es una propiedad caracteristica que tienen todas las
sustancias. Gracias a la densidad o peso especifico un objeto puede flotar
sobre un fluido que posea una densidad mayor o decantar si la densidad de
este es menor; Todo, absolutamente todo posee un peso especifico
incluyendo por su puesto los minerales. Existen compuestos liquidos con
densidades mucho mayor a la del agua que son usados para separar los
componentes minerales encontrados en un conjunto de sedimentos. Los més
utilizados para separar minerales son el bromoformo, CHBr3 cuya densidad
2,89 gr/cm?3 y tetrabromoetano (C2H2Br4) también conocido como liquido de
Muthmann cuyo peso especifico es 2,97 g/cms.

En este sentido FEo CobecIDO 1956 aplica el término “Mineral pesado”
a todos aquellos accesorios presentes en la roca que presentan un peso
especifico superior a 2,89 gr/cm® usando como referencia el peso especifico
del bromoformo; siendo este el mas usado en la separacién de minerales; en
este caso al aplicar una fraccién de sedimentos sobre el liquido denso, todos
aguellos minerales cuya densidad sea superior a la de él, caeran al fondo
mientras que los mas livianos permanecen flotando en la superficie de este.
Los MP se presentan en cantidades muy pequefias en las rocas, es por ello
gue son llamados minerales accesorios. En la Figura 3.1 se puede visualizar
el peso especifico de los minerales mas comunes y su relacion

pesada/liviana con respecto a la densidad del bromoformo.
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[ERACCION PESADA]

PESO

MINERAL ESPECIFICO

g/cm3
Muscovita 7 2,9
Glaucofano 3,07
IANA Turmalina 31
MINERAL PESOgE/SC';;‘gF'CO Hornblen_da 3,15
Andalusita 3,2
= Silimanita 3,24
: 9 232 Zoisita 3.3
olinita 2,6 Epidoto 337
Cuarzo Z(i Cloritoide 341
Feldespato 2,66 Titanita 3.48

Calcita 2,71 —

Dolomita 2,85 Clanltg o
Estaurrolita 3,71
Granate 3,8
Anatasa 3,88
——"° el Brookita 3,95
Leucoxeno 4
[Fetrabromoetano [2.07 Ralc | a2t
Circon 47
limenita 475
Monacita 515
Magnetita 5,17

Figura 3.1 Peso especifico de los minerales mas comunes y de los
liguidos usados en la separacion de minerales. Las
densidades expuestas fueron tomadas de FEO CODECIDO
1956

3.1.1.1 Rocas fuentes y tipos de minerales Pesados

Los minerales pesados son propios de rocas igneas y metamoérficas
una vez gue se encuentran en los sedimentos, estos se pueden clasificar en
alogénicos o detriticos cuando derivan de una roca anterior y han sobrevivido
a la destruccion por meteorizacion, abrasion y descomposicion, estos
minerales también se les conoce como minerales resistatos, que son todos
aguellos minerales que son mas resistentes a los procesos quimicos y
fisicos, como productos de la meteorizacibn mantienen la misma
composicion quimica y mineralégica que tenian cuando formaban parte de la

roca original. Se distribuyen en el ambiente de sedimentacion segun su
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equivalente hidraulico. El cuarzo es uno de los minerales mas resistentes,

pero en el caso de los MP los resistatos son el circon, la magnetita, limenita,

rutilo, oro y platino; a los minerales secundarios que se han formado en el

lugar donde se les encuentra se les conoce como autigénicos. Muchos

minerales inestables y angulares pueden ser indicativos de un origen igneo o

metamorfico, mientras que los granos minerales bien redondeados sugieren

haberse derivado de rocas sedimentarias pre-existentes. Los sedimentos

contienen minerales metaestables. FEO CobecIiDO 1960.

3.1.1.2 Minerales asociados:

Son aquellos que suelen encontrarse de forma habitual y en cierta

abundancia junto a un mineral.

Tabla 3.1 Asociaciones de minerales pesados segun su fuente. (Tomado de Feo-Codecido

1960)

ASOCIACION DE MINERALES PESADOS

ROCA FUENTE

Apatito, Biotita, Broquita, Circén Hornblenda, Monacita, Moscovita,
Rutilo, Titanita y Turmalina Rosada

Rocas Igneas Acidas

Casiterita, , Fluorita, Granate, Monacita, moscovita, Topacio,
Turmalina Azul, Wolfranita; Xenotima.

Pegmatitas graniticas

Auguita, Cromita, Diépsido, Hipersteno,, limenita; Magnetita; Olivino,
Picotita; Pleoanatasa

Rocas igneas Basicas

Andalucita, Condrodita, Corindén; Estautrolita, Flogopita, Granate,
Topacio, Vesubianita, Wolastonita, Zoisita.

Rocas metamorficas
de contacto

Andalucita, Cianita; Cloritoide; Epidoto; Estaurolita; Glaucofano;
Granate; Silimatita; Titanita, Zoisita y Clinozoisita

Rocas metamoérficos
Dinamotermales

Barita; Circén (Redondeado); Leucoxeno, Minerales de hierro,
Rutilo; Turmalina( Redondeado)

Rocas sedimentarias

3.1.1.3 Grupos de minerales pesados

Segun FoLk (1974) los minerales pesados se estudian generalmente de

acuerdo con los siguientes Grupos:
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» Minerales Opacos: Son aquellos que no tramiten luz cuando se
examinan en lamina delgada. Estos minerales poseen un peso especifico
muy alto debido a su contenido de hierro como la magnetita, ilmenita y pirita;
estos son solo algunos de los minerales opacos mas comunes (SAMANO Y
VARGAS, 2014

» Micas: generalmente no se toman en cuenta en los estudios de MP,
pero algunas poseen una gravedad especifica ligeramente mayor a la del
bromoformo.

» Minerales Ultra- Estables: Pueden ser retrabajados muchas veces.
circon; turmalina y rutilo) La abundancia de los dos primeros implica que el
sedimento sufrié abrasion prolongada y/o ataque quimico o que los minerales
provienen de sedimentos preexistentes. FOLK (1974)

» Minerales estables y moderadamente estables: no son tan
resistentes como los anteriores y poseen poca resistencia a la alteracion
quimica, (olivino, anfiboles, pirégenos, granate, epidota, zoisita, cianita,
silimanita, andalucita, estaurolita, entre otros. FOLK (1974)

3.1.1.4 Importancia de los Minerales Pesados

a) Determinacién de proveniencia, la naturaleza y caracter del area fuente.
b) Delineacién de provincias petrolégicas-sedimentarias.

c) Adecuada delimitacion y correlacion de los distintos cuerpos de arena.
d) Indicacion de la accién del régimen hidraulico y los procesos de

depositacion.
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Tabla 3.2 Caracteristicas de algunas especies de minerales pesados. Informacién recopilada del manual de mineralogia de Dana. HURLBUT
& KLEIN 1997

. Prismas Bipiramidales Incqloro y . » . -
ZrSiO4 7,5 - tonalidades | Ultra-estable Muy Alta Diamagnético Igneas y metamorficas
de seccion cuadrada
suaves
Prismas alargados Pegmatitas, y Venas
Chorlo hexagonal con caras hidrotermales de alta
Na(Fe?*)3Als(SisO1s) estrechas estriadas/ Negro temperatura, accesorio en
(BO3)(OH)s(F,OH) | 7 prismas cortos rocas igneas y
a achaparrados Ultra-estable Alta 0,3 a 0,8 Amper metamorficas
Dravita 75 Arreglados radiales, Marrén Calizas cristalinas o
Na(Mgs)Als(SisO1s)( prismas con caras palido y dolomias metamorfizadas,
BOz3)(OH)4 bipiramidales negruzco Rocas igneas basicas
Tio 2 Prismas alargados y |Rojo, negro Ultra-estable Muy Alta Diamaanético Intrusivas de alta presion y
2 65 estriados , haranja y 9 temperatura
Pirono Micaesquistos resultantes
Mas Al FS)'O Rojo Vino del metamorfismo regional
g3 Al2(SiO4)s de sedimentos arcillosos y/o
6.5 Rombododecaedros y/o metamorfismo de contacto
Almandino ! Trapezoedros o ] en rocas Pelltlpas yen
Fe2*sAl(SiOa)s 7a5 combinaciones de  |Rojo pardo Estable Alta 0,1520,6 Amper igneas acidas
’ ambos i
. gneas pegmatiticas y
Espesartina Anarz;njado graniticas o en rocas
2 . - .
Mn#*3Al2(SiOa4)3 amarillento metamorficas ricas en

magnesio
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Continuacion de la tabla 3.2 Caracteristicas de algunas especies de minerales pesados. Informacion recopilada del manual de
mineralogia de Dana. HURLBUT & KLEIN 1997

(OH)2

(Fe,MgZn)2AleSisO22

Cristales prismaticos,
ocasionalmente

pardo
amarillento
y pardo

Estable

Media

0,5a 0,8 A

Metamorfismo regional de
bajo grado a medo en rocas
sedimentarias ricas en
aluminio ( Pizarras, filitas,

7,5 | equidimensionales rojizo a Micacitas) o en aureolas de
negro contacto de macizos
graniticos
5 |Cristales aplanados en | Amarillo Plutdnicas y filonianas,
CaTiSiO4(O,0H,F) | a forma de cufia. verdoso y Estable Alta > 0,8 Amper Metamorficas(gneis,
5,5 | Prismaticos Rombos marron anfibolita y esquisto)
5 Cristales tabulares con Gris plomo Complejos graniticos
FeTiO3 trincaduras P Estable Alta 0,1 a0,4 Amper alcalinos, Complejos
a6 P a negro o
romboédricas bésicos,
5.5 Octaedros, romboedros| Gris a » .
Fe?*Fe3*20, a P Estable Alta Ferromagnético Rocas igneas
65 y recubrimientos negro
5 Agregados aciculares Generalmente producidos
Fe2*O(OH) a [M9re9 . Y pardo rojizo Estable Alta 0,1a0,8 por alteracion y también
55 formas botriodales detritica
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Continuacion de la tabla 3.2 Caracteristicas de algunas especies de minerales pesados. Informacion recopilada del manual de
mineralogia de Dana. HURLBUT & KLEIN 1997

5 prismas, tabulares Gris acero . Generalmente producidos
Fe203 a ’ ’ a rojo Estable Muy Alta Ferromagnético et
6 masas compactas por alteracion
oscuro
Cristales prismaticos Asociado a metamorfismo
CazFe3*Alz(Si207)(Si| 6 a biterminach)) estriad0,s Verde |Moderadament Baia 0202080 A regional de bajo grado
04)O(0OH) 7 al e'ey"b“ pistacho e estable ! ' ! (esquistos verdes con
! anfiboles célcicos y clorita)
Asociado a metamorfismo
Hexagonales pseudo Varios regional de bajo grado
2+
(Mg,F'::ISi)sél(()OH)a/ 23a hexagonales, Masas | tonos de Mogeersat(;%rlgent Baja 0,20a0,80 A (facies de esquistos verdes)
g0 granulares Gruesas verde Rocas igneas como
alteracion de la biotita
Cas(PO4)3(OH, F, . Moderadament . . .
&) 5 Concoidea Incoloro e estable Baja 0,8a 1,3 Amper Rocas Igneas acidas
Metamorfismo regional de
. . 6 . grado medio, eclogitas y
Ca2Al3(Si207)(Si0Oa) A Crlstgles columngres Variable Moderadament Media 0,8 a 1,3 Amper rocas metamérficas
O(OH) estriados 0 masivo e estable . .
7 de facies de esquistos
azules.
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Continuacién de la tabla

3.2 Caracteristicas de algunas especies de minerales pesados. Informacién recopilada del manual de
mineralogia de Dana. HURLBUT & KLEIN 1997

metamorfismo regional de

Al>SiOs a aclgﬁ:(;%sscoggnggiss e:rjile)(ljgé?ss Moceieersat(;%rr;ent Media Diamagnético roca sedimentarias,
7 3P y 9 ’ Argilitas, esquitos y Gneis
6 amarillo . - . .
FeS: a Cubos y octaedros latén Inestable Escasa Diamagnético varios origenes
6.5
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3.1.1.5 Técnicas usadas para el estudio de los Minerales pesados

»  Petrografia: es una técnica que permite identificar las caracteristicas
textuales, mineralogicas y diagenéticas de la roca en dos dimensiones.
(MALAVE 2004) acompafiada con otras técnicas es una herramienta muy
poderosa a la hora del estudio de minerales a nivel microscépico. Esta
técnica consiste en analizar una seccién delgada de la roca (previa
preparacion) a través de un microscopio petrografico. El andlisis petrografico
permite identificar las siguientes propiedades en los minerales: translucidez,
color, pleocroismo, planos de maclas, forma, extincion, relieve, inclusiones

» Microscopia Electronica de Barrido (MEB): EI microscopio
electrénico de barrido es un instrumento compuesto por un sistema éptico-
electronico que explora la muestra por medio de un haz movil de electrones
que, como resultado de la interaccidn electron-materia, provoca la
generacion de diversas radiaciones. Mejor conocido por sus siglas en ingles
SEM (Scanning Electron Microscope) es un sistema que utiliza electrones
altamente acelerados, por lo tanto, puede operar con un haz cuya longitud de
onda resultante sea varios 6rdenes de longitud menor con respecto a otras
particulas. La imagen final del monitor consiste en un patréon de barrido
bidimensional de valores de escala de grises (BARGALLO, 1971)

El chogue del haz de electrones altamente acelerado con los atomos de
la muestra da como resultado la produccion de varios tipos de radiaciéon que
puede ser detectada y analizada por detectores especificos. Estas sefales
revelan una valiosa informacion acerca de la muestra como la morfologia y
topografia de la superficie, la composicion elemental entre otros. Los
principales fenbmenos que se producen al interactuar el haz de electrones
con la muestra es la emision de electrones secundarios, emision de
electrones retrodispersados, electrones absorbidos emision de rayos X,

emision de fotones entre otros como se puede apreciar en la Figura 3.2.
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Haz de electrones
Incidente

Electrones secundarios
Electrones Auger

. Electrones
s Retrodispersados

Figura 3.2: Esquema basico de las diferentes sefales generadas a raiz de la interaccion del
haz primario con la superficie de la muestra. Tomada y modificada de
PARDELL(2017)

» Difraccion de Rayos X (DRX): es una técnica muy utilizada en la
caracterizacion mineral, pues permite conocer de manera semicuantitativa
las presentes en la muestra, siempre y cuando estd presente una estructura
cristalina. Los rayos X son una radiacion electromagnética obtenida mediante
el bombardeo con electrones a un catodo de cobre, produciéndose Ka del
elemento antes mencionado, que puede tener una longitud de onda
comparable a los espaciados de las sustancias cristalinas, en consecuencia,
un cristal puede actuar como una red de difraccién (BERMUDEZ, 1981).

Los rayos X después de filtrarse se hacen incidir con una muestra de
tamafio de particula inferior a 50 micras que esta desorientada (método de
polvo). El registro del espectro de difraccion obtenido sobre una banda de
papel se denomina difractograma y consta de una serie de maximos de
intensidad distribuidos en funcién de los valores angulares. Los minerales, al
ser soélidos cristalinos presentan fases cristalinas y por ende un
difractogramas caracteristico. Es por ello que se emplea el método de
analisis del polvo, lo que consiste en reducir la muestra a polvo fino, se
extiende sobre una porta muestras y se sitia en el difractor de rayos
(BERMUDEZ, 1981).
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3.1.2 Geoquimica en rocas sedimentarias:

En las rocas sedimentarias, su fuente de aporte, su grado de
meteorizacion, el reciclado de los sedimentos y la diagénesis actuante,
pueden ser inferidos a partir del andlisis de los elementos mayoritarios,
minoritarios, traza y tierras raras BATHIA (1983); los elementos quimicos son
un excelente conjunto de datos para establecer estos pardmetros, al mismo
tiempo que permiten crear consideraciones respecto al ambiente tectonico.
Cada tipo de roca presenta conjuntos especificos de elementos quimicos, en
la tabla 3.3 se puede apreciar el conjunto de elementos mayoritarios que
presentan las rocas igneas (de manera general), calizas, latitas, areniscas y

sedimentos.

Tabla 3.3 Composiciéon quimica promedio (% en peso) de las rocas sedimentarias (tomado
de MASON Y MOORE, 1982)

Elemento Rocas Igneas Calizas Lutitas Areniscas
SiO2 59,14 5,19 58,10 78,33
TiO2 1,05 0,06 0,65 0,25
Al2O3 15,34 0,81 15,40 4,77
Fe203 3,08 0,54 4,02 1,07
FeO 380 | - 2,45 0,30
MgO 3,49 7,89 2,44 1,16
CaO 5,08 42,57 3,11 5,50
Na20 3,84 0,05 1,30 0,45
K20 3,13 0,33 3,42 1,31
H20 1,15 0,77 5,00 1,63
P20s 0,30 0,04 0,17 0,08
COz2 0,10 41,54 2,63 5,03
SOs | - 0,05 0,64 0,07
BaO 006 | @ - 0,05 0,05

S e 080 | @
total 99,56 99,84 100,00 100,00

3.1.2.1 Fluorescencia de Rayos X por Energia Dispersiva (EDXRF)

La fluorescencia de rayos X por energia dispersiva, es una técnica de
muestreo versatil, rapida y no destructiva, que reconoce un gran numero de
elementos quimicos La radiacién de fluorescencia es caracteristica para

cada elemento quimico. Por lo tanto, es posible identificar un elemento
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dentro del espectro de la muestra si se conoce la energia entre los orbitales
atomicos implicados (longitud de onda). La concentracion de cada elemento
se detecta midiendo la intensidad de la energia asociada a cada transicion
de electrones. Es decir, la salida de un andlisis EDXRF es un espectro que

muestra la intensidad de radiacion en funcion de la energia. (Figura 3.3).

—- | Detector de Rayos X

ADC/MCA Amplificador (Si-PIN 6 CdTe)

Rayos X
7/, caracteristicos

Laser enfocable .

PC portatil Microcamara color - \"Q§
- Region de
Laser enfocable ' analisis
Objeto

Fuente de Radiacion
Tubo de Rayos X
de Mo 6 W 6 Rh
Figura 3.3: Proceso de deteccion de elementos mediante
Fluorescenciade rayos X. Tomada de UNAM (2018)

3.1.3 Andlisis de procedencia

Entender la dinAmica de los diferentes procesos que intervienen en la
formacion de los sedimentos y en su transporte, asi como conocer la
procedencia de los mismos es importante, ya que, a partir de la
determinacién de estos procesos, es posible llevar a cabo la reconstruccion
de los ambientes de depdsito y sus probables correlaciones, lo que aporta
evidencias clave para el conocimiento de la evolucién geoldgica de una
region en particular y su evolucion paleogeogréafica en un contexto global.
SANCHEZ (2017). En este orden de ideas, la petrografia y la geoquimica son

las herramientas mas importantes en este tipo de analisis.
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»  Petrografia: Es utilizada para la reconstruccion de los procesos
dinamicos, considerando el tipo de roca preexistente (sedimentaria, ignea o
metamorfica) y su grado de resistencia al intemperismo ya que estos
paradmetros condicionan la relacion de procesos quimicos y mecanicos que la
afectan, los cuales, junto con el transporte y las condiciones ambientales del
area de aporte y de deposito, determinan la geometria, tamafio, distribucién y
composicion de los sedimentos. Las areniscas son las rocas sedimentarias
mas utilizadas en los estudios de procedencia por petrografia.

DICKINSON Y Suczek (1979) Encontraron una relacion muy estrecha
entre la composicién de las areniscas y el ambiente tecténico al que se
asocian las grandes cuencas sedimentarias donde se depositan. A partir de
esta observacion, los autores generaron una serie de diagramas ternarios a

partir de los datos obtenidos en la petrografia.

Interior Q'E Qm

Continental
Transicional

Continental
Transicional
Orogeno

Reciclado

Basamento g
Elevado /

18

oo -
15 50 Arco no disectado

Figura 3.4 Distribucion de las arenas derivadas de diferentes procedencias con base en los
diagramas QFL y QmFL de DICKINSON (1985)

En general las areniscas derivadas de zonas continentales vy
depositadas en margenes pasivas, zonas de rift intracontinental, y cuencas
cratonicas estan compuestas de cuarzo y feldespato principalmente. En el
caso de las areniscas depositadas en las cuencas asociadas a cinturones de

deformacion estan enriquecidas en cuarzo vy liticos, estos dltimos de muy

Andreina Angulo 40



CAPITULO Il Marco Tedérico y Metodologia

variada composicion. En cambio, las cuencas asociadas a arcos volcanicos,
contienen areniscas con abundantes fragmentos feldespéticos y liticos
(principalmente volcanicos y pluténicos) y menor cantidad de cuarzo (Figuras
3.4 Ay Bylafigura 3.5.). En la tabla 3.4 se muestra una descripcion mas
detallada de las caracteristicas petroldgicas de las areniscas, en relacion al
ambiente tectonico al que se asocian las cuencas donde se depositaron y la
naturaleza de la fuente de aporte de los sedimentos (DICKINSON 1985).

Oroaeno reciclado
2nte,
Icanico

Bloques continentales expuestos
ylo en proceso de Rifting

Figura 3.5 Contenido modal de las areniscas procedentes de diferentes ambientes
tectdnicos a partir de los diagramas QFL de DICKINSON (1986). Q=cuarzo
total; F=feldespatos monocristalinos totales; L=fragmentos liticos totales.

Tomado y modificado de FICHER & PocHE, (1993)
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Tabla 3.4: Determinacién de la procedencia y ambiente tecténico a partir de la
composicion QFL de las areniscas. Tomado de DICKINSON (1985)

TIPO DE AMBIENTE
PROCEDENCIA TECTONICO COMPOSICION DE ARENISCAS
Craton estable Plataforma estable o Areniscas cuarzosas (ricas en Qt) con altas
en el interior del relaciones Qm/Qp y K/P
continente
Basamento Areniscas cuarzofeldespéticas (ricas en Qm
levantado Borde derift o ruptura || y F) con bajas concentraciones de Lt vy
(basament uplift) transforme relaciones similares de Qm/F y K/P
similares a las de la fuente de aporte
Areniscas volcanoclasticas y
Arco de isla o arco feldespatoliticas (ricas en F) con altas
Arco magmatico continental relaciones de P/K y Lv/Ls. Si estan
expuestas rocas plutdnicas entonces las
areniscas son cuarzofeldespaticas (ricas en
QmyF).
Orogéno Complejos de Areniscas cuarzoliticas (ricas en Qt y Lt)
reciclado subduccién o con bajas concetraciones de F y Lv y
cinturones de relaciones variables de Qm/Qp y Qp/Ls
pliegues y
cabalgaduras

» Métodos Geoquimicos: La aplicacibn de la geoquimica en la
caracterizacion de los procesos geoldgicos ha tenido un gran desarrollo en
los dltimos afos. Para el caso de los estudios de procedencia de sedimentos
terrigenos, estas técnicas han complementado enormemente la informacion
obtenida por medio de la petrografia. Las rocas sedimentarias que favorecen
este tipo de andlisis son las terrigenas de grano fino (lutitas, limolitas y
areniscas finas), ya que el reducido tamafio de grano permite contar con una
muestra homogénea de tamafio pequefio. SANCHEZ (2017).

BATHIA (1983) propone una clasificacion de los sedimentos finos (lutitas
y limolitas) en funcién al ambiente tectonico en el que se depositan y la
procedencia de dichos sedimentos a partir de su contenido de elementos

mayores. Dicha clasificacion se basa principalmente en las proporciones de
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TiO2 versus Fe20s3 total + MgO, Al203/SiO2 versus Fe203 total + MgO, K2
O/Naz0 versus Fe20stotal + MgO y Al203/(CaO + Naz20) versus Fe20s total +
MgO A partir de estas relaciones el autor determina cuatro ambientes
tectonicos relacionados con una procedencia especifica: (A) arco de islas
oceanico; (B) arco de islas continental; (C) margen continental activa (MCA),

y (D) margen continental pasiva (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Diagramas de discriminacion de ambientes tectonicos con base en la
concentraciébn de elementos mayores en arenas y areniscas. Tomado de
BATHIA, 1983.

En el mismo sentido el autor observé que los valores de Fe20s3 total +
MgO, TiOz2 y Al203/SiO2 aumentan mientras que los valores de K2O/Naz20 y
Al203/(CaO + Na20) disminuyen en los ambientes de margen continental
pasivo y activo con respecto a los ambientes de arcos continentales y arcos
de islas oceanicas; ademas el ambiente de margen continental pasivo
presenta variaciones importantes en la concentracion de las relaciones
mencionadas, sin embargo, por lo regular muestra un enriguecimiento en
SiO2 y empobrecimiento en Na20, CaO y TiO2, con una relacion K20/Na20
muy superior a 1. BATHIA, (1983). Las concentraciones promedio de algunos
elementos quimicos y sus relaciones en los diferentes ambientes tecténicos

se ven reflejadas en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Concentracién promedio de algunas relaciones de elementos mayores y traza, en

diferentes ambientes tecténicos: Tomada de BATHIA & CROOK, (1986)

Elemento/Relacion | Arco deisla Arco de isla Margen Margen
es oceanico Continental continental continental
activo pasivo
Fe,O3 total + MgO 8-14% 5-8% 2-5% 0.5-3.5%
TiO, 0.8-1.4% 0.5-0.7% 0.25-0.45% 0.2-0.5%
Al,O53/SiO, 0.24-0.33% 0.15-0.20% 0.1-0.2% 0.6-1.3%
K>0/Na,O 0.2-0.4% 0.4-0.8% 0.65-1.45% 1.2-2%
Al,O3/(CaO + Na,O) 1-2% 0.5-2.5% 1.5-3.5% 2.7-7%
Tilzr >40 10-30 - <10
La/Sc <1 1-3 3-6 3-9
La/y <0.5 0.5-1.0 1-1.5 -
Sc/Cr <0.6 0.2-0.4 - <0.2
Zr/Th 61.4-34.6 23.8-19.1 10.4-8.8 13.3-24.9

3.2 METODOLOGIA

Una caracterizacién es un proceso que implica diversos conocimientos
sobre la aplicabilidad de herramientas y técnicas modernas, para asi
interpretar l6gicamente todos los datos obtenidos a partir de ellas; en otras
palabras y para el caso de este proyecto, una caracterizacion es un conjunto
de procesos orientados a la definicibn y estudio de las caracteristicas
geoldgicas, geoquimicas y petrograficas que presenta el intervalo recuperado
Cretécico-Mioceno temprano a medio en el pozo JU-222.

A continuacién, se presentan una serie de procedimientos y métodos

utilizados cumplir con los objetivos planteados en este trabajo.
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3.2.1 Fase preliminar

3.2.1.1 Recopilacion de la informacion

Durante esta etapa se consulté toda la informacién referente a la zona
de estudio, tanto en informes técnicos de los pozos involucrados como de los
pozos vecinos, también se tomd en cuenta, articulos relacionados con la

dindmica geologica y otros aspectos del area estudiada.

3.2.1.2 Seleccién y muestreo

Parte de las muestras tomadas por este estudio fueron facilitadas ya
lavadas, puesto que parte de las mismas iban a ser usadas en otros
estudios, estas estaban ordenadas en bolsas con pesos entre 15 y 20
gramos. De igual manera se tomaron en cuenta las fotos, la columna
sedimentologica y estudios previos del pozo para asi obtener una seleccion

gue conlleve a la realizacion de los objetivos de este trabajo.
3.2.2 Fase de laboratorio

Los procesos de laboratorio mediante los cuales se pudo llevo a cabo
este trabajo se pueden ver resumidos en la figura 3.7.

3.2.2.1 Separacion e identificacion de minerales pesados.

Todos los procedimientos de separacién e identificacion de los
minerales pesados obtenidos en el area de estudios pueden ser visualizados

en la figura 3.8 de manera esquematizada.

Andreina Angulo 45




CAPITULO 11l Marco Tedrico y Metodologia

ODOLO A PARA A ARA RIZA O RALO A 0 A
CARACTERIZACION CARACTERIZACION
MINERALOGICA QUIMICA
A
Fotos del Columna Registro Informes Seleccion cada tres pies
nicleo sedimentolégica GR previos

Lavado de la muestra
Lavado de la muestra
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Figura 3.7 Resumen de los procesos de laboratorio para la caracterizacion mineralogica y
guimica
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PROCESO PARA LA CONCENTRACION E IDENTIFICACION DE MINERALES PESADOS

I Pesa de la muestra |

gk L] S
y

Extraccién de la fraccién
limo-Arcillosa

Separacion granulométrica

Separacion por densidad
(Tetrabromoetano)

Tamiz 230

Tamiz 120 Unida ﬁ
Tamiz 60 -
Tamiz 40 $ = | Fraccién Liviana

| Fraccion Pesada |

®© 9L, ©
Separacion magnética  §

Frantz

Arena gruesa

I Identificacion visual

v

Microscopia Electrénica de barrido

v

Difraccion de Rayos X

Figura 3.8 Resumen de los procesos de laboratorio para la separacién e identificacién de los
minerales pesados.
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> Seleccion de las muestras

Para la separacion y andlisis de minerales pesados fueron

seleccionadas 21 muestras del pozo JU-222 correspondientes al intervalo

sedimentario Cretacico-Mioceno a medio, para dicho muestreo se tomo en

consideracion la columna sedimentologica del pozo, de tal manera que

pudieran tomarse en cuenta la mayoria de los intervalos recuperados,

ademas de ello se tomaron aspectos como, el tamafio del grano (arenas de

finas a muy finas) la cantidad de material fino (limo y arcilla), entre otros. El

muestreo de cada pozo puede visualizarse en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Intervalos muestreados para

JU-222

> Lavado de las muestras

la separacion e
identificacion de minerales pesados en el pozo
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Fueron seleccionadas 21 muestras del pozo JU-222, para ser lavadas
en humedo para extraer el material fino limo-arcilla de las mismas, ya que
este interfiere con los proximos procedimientos; para ello, se usé una malla
de 230 de acero inoxidable (Figura 3.10 c). Finalmente, las muestras de
arena se colocaron en un vidrio reloj y llevadas a la estufa por 24 horas 60°C;
las fracciones finas obtenidas fueron igualmente secadas y almacenadas con

el fin de que puedan ser utilizadas para posteriores analisis. (Figura 3.10 b, d
yf).

»  Separacion granulométrica

Las muestras mencionadas anteriormente fueron pesadas en una
balanza METTLER TOLEDO AB204-S (Figura 3.10 e) y llevadas a
separacion granulométrica segun el interés del proyecto, Se usaron para
dicha separacion los tamices 40, 60, 120 y 230 adicionalmente se coloco la
bandeja para recuperar sedimentos finos en el caso de que quedaran; para
dicho procedimiento se us6 un separador eléctrico tambor MEINZER 11, el
mismo vibré durante 5 min con cada muestra (Figura 3.10 a).

Posteriormente cada fraccion fue pesada por separado; sin embargo,
solo se uso para el préximo procedimiento las fracciones sostenidas en los
tamices 60,120 y 230 esto debido a que la fraccion retenida en el tamiz 40 es

demasiado grande para ser separada en el embudo de separacion.
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®

Figura 3.10 Métodos e instrumentos usados durante la separacion granulométrica: (a)
tambor eléctrico para tamizar (b) estufa (c) tamizado en himedo con una
malla 230 (d) muestras tamizadas en himedo (e) balanza analitica (f)
fracciones separadas de arena y arcilla.

»  Separacion por densidad

El mecanismo de separacion de minerales pesados (MP) por liquidos
densos se realiza tomando en consideracion parte de lo propuesto por FEO-
CoDECIDO (1960), para la separacion de MP en muestras de areniscas, solo
que en este caso se uso tetrabromoetano (C2H2Brs4), también conocido como
liquido de Muthmann cuyo peso especifico es 2,97 g/cm3.

El procedimiento consisti6 basicamente en hacer pasar cada muestra a
través del liquido denso con la finalidad de que los minerales con una
densidad mayor o igual a la del tetrabromoetano caigan al fondo del balén
mientras que los minerales livianos se queden sostenidos en la superficie. Se
debe tomar en consideracién que muchos minerales livianos son arrastrados
hacia el fondo al paso de minerales con densidades mayores o bien porque
presentan inclusiones de minerales pesados, caen al fondo del instrumento

de separacion; es por ello que en muestras ya separadas se pueden
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presentar algunos minerales ligeros. Para la separacién por densidad se

utilizaron los instrumentos mostrados en la figura 3.1.

Figura 3.11 Instrumentos utilizados durante el proceso de separacion por densidad: (a)
becker, (b) embudo comudn (c) embudo de separacion con llave (d) agitadores
de vidrio (e) soporte universal doble, (f) vidrio de reloj.

»  Procedimiento de separacion de MP por tetrabromoetano

Es importante saber que el tetrabromoetano al igual que el bromoformo
es un compuesto que puede ser perjudicial para la salud, es por ello que todo
el procedimiento fue realizado bajo la campana, esta debe tener la ventana
protectora al menos a la mitad. Ademas de ello, se us6é bata, guantes y
mascara de seguridad para sustancias orgénicas. (Figura 3.12).

a) En un embudo especial de separaciéon de 60 ml, se colocé el liquido
denso que para el caso de este estudio es tetrabromoetano, este debe
colocarse hasta la mitad del embudo o donde la linea blanca indica que son
60 ml. El embudo se instal6 en el sostenedor mas alto de un soporte
universal de doble sostén como se muestra en la figura (3.13b), se coloca la
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muestra dentro del embudo y se agita con un agitador de vidrio, luego
aplicamos un poco mas del liquido denso con la finalidad de despegar la
muestra adherida al agitador; la muestra dentro del embudo comienza su
separacion, los minerales mas pesados descienden dejando una separacion

marcada con los minerales mas livianos; esto puede tardar unos 10 min.

Mascara
Guantes especial para
sustancias
Bata de
laboratorio
Yentana de la Tetrabromoetano
campana llevada suerlnpre dentro de
hasta la mitad. a campana

Figura 3.12 Instrumentacién adecuada en el momento de la separacién mediante liquidos
densos.

b) En el sostén que queda debajo del embudo de separacion se coloco
otro embudo sencillo de vidrio con un papel filtro de pase rapido y porosidad
gruesa previamente rotulado, y un vaso precipitado de 100 ml. Después que
se separaron los pesados de los livianos, se abri6é la llave del embudo
especial, se dejaron pasar los minerales pesados al papel filtro y se
recuperaron en ese momento. Posteriormente, se cerr0 nuevamente la llave
una vez que no hay minerales negros y se deja escurrir hasta poder
recuperar el tetrabromoetano concentrado, este ultimo fue luego filtrado para

evitar contaminaciones en la préxima muestra.
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Minerales Livianos

Minerales Pesados

(e)
Figura 3.13 Procesos de separacion de minerales pesados (a) campana (b) embudos (c)
minerales densos decantados en un embudo comun (d) colocacién de la
muestra dentro del embudo (e) muestra separada en tetrabromoetano (f)
tetrabromoetano (g) proceso de recuperacion del tetrabromoetano.

Luego en otro vaso de precipitado con otro embudo sencillo de vidrio y otro
filtro se dejé salir los minerales livianos y se deja escurrir para recuperar la
mayor cantidad del liquido denso.

c) Luego se lavo la muestra en el embudo de separacion y las
recuperadas en el embudo sencillo con alcohol para este estudio se usé6 1
Propanol; las mismas fueron lavadas con abundante alcohol para extraer la
mayor cantidad de liquido denso de los sedimentos, en este caso luego de
usar alcohol se us6 también agua destilada.

d) Todos estos productos del lavado fueron desechados por el canal para
desechar liquidos de la campana y posteriormente agregar abundante agua
al mismo.

e) Una vez que las muestras estuvieron libres de tetrabromoetano se
colocaron en pares en un vidrio reloj, es decir, se coloca la fraccion liviana y
la fraccion densa de cada profundidad en un mismo Vidrio; estas se llevaron
a la estufa a 60 °C por 24 h.
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f) Al dia siguiente cuando las muestras estuvieron libres de humedad
fueron pesadas y almacenadas en bolsas realizadas para dicho fin.

»  Separacion magnética

Las muestras fueron sometidas a un separador magnético Frantz
modelo LFC-2 (Figura 3.14) el mismo estd compuesto por un iman, un
vibrador y un riel de dos canales: en uno de ellos, estaran los minerales no
magnéticos o de menor susceptibilidad magnética, y en el otro, los minerales
magnéticos 0 con mayor susceptibilidad magnética. Este riel se encuentra
entre dos bobinas que generan un campo magnético variable controlado por
un amperimetro el cual se ajusté a 0,2 A, 0,4 A, 0,6 A, 08 Ay 12 A
respectivamente (LOPEz & UzCATEGUI, 2014). Este instrumento fue facilitado
por el Instituto de Geologia y Minas (INGEOMIN); para la separacién se
utilizé un amperaje de 0.4 A, 0,8 A, 1,2 A respectivamente. El proceso de
separacion magnética es el siguiente:

a) Se procedi6 a colocar el amperaje siendo inicialmente 0.4 Amper; antes
de encender el vibrador se verifica que los contenedores para retener los
minerales estén colocados en su lugar también se debe verificar que el iman
este activo, para ello se procede a colocar cualquier utensilio de metal sobre
el mismo.

b) Cada una de las muestras se introdujo por el orificio superior destinado
para ello y se procede encender el vibrador.

c) Cada muestra va pasando lentamente por los canales del separador
este procedimiento tom6 unos 15 min y depende de la cantidad de muestra.
d) Una vez que ya no estaba cayendo mas muestra en los contenedores
se apago el electroiman y se deja el vibrador, de tal manera todos aquellos
minerales que se adhirieron al electroiman caigan por el canal; luego de
apagar el vibrador y se tomo las muestras retenidas en ambos contenedores.
e) La muestra retenida en el recipiente destinado para almacenar los

minerales magnéticos a 0.4 Amper se pesd y se almacena en una pequefia
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bolsa de papel realizada y rotulada con este fin; La parte de la muestra
retenida en el envase destinado para minerales no magnéticos a 0,4 Amper
es sometida de nuevo al procedimiento anterior solo que en este caso el
amperaje serd de 0.8 Amper. posteriormente se realizO el mismo
procedimiento con un amperaje de 1.2 Amper solo que en este caso debe
también pesarse y almacenarse la porcidén de la muestra que fue retenida en
el envase destinado para los Diamagnéticos a 1.2 Amper.
f)  De esta manera se obtuvo con el separador magnético cuatro muestras
de menor cantidad que la inicial de esta manera se puede obtener una mejor
discriminacion a la hora de identificar los minerales pesados por medio de
Picking.

Es importante mencionar que debido a que algunas muestras
presentaron muy poca cantidad, la fraccidbn pesada solo se separ6 en dos

partes, una magnética a 1.2 a y otra Diamagnética a 1.2 A.

T LAN Canal para
- Al A introducir la
muestra
Contened Rieles de
sl separacion
ores para
el material
Electraiman

Figura 3.14: Separador Magnético Frantz de Instituto de geologia y minas INGEOMIN

> Identificacién visual por Pickingng, fue realizada en la sala de
Micropaleontologia de PDVSA-INTEVEP para ello fue utilizada una
Lupa Zeizz-Stereo Discovery. V8- Plans 10X Fw 81 mm que posee
sobre ella una cadmara Carl Zeizz Microscopy GMBH-37081- Axiocam
ERC 5s- Reu 22-17 5V DC/2.5W de tecnologia alemana (Figura 3.15).
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También se utilizé conjuntamente el programa AxioVision Rel 4.8, todo

conectado a una computadora.

Figura 3.15 Equipos e instrumentos utilizados para la identificacién visual o Picking.

El proceso de identificacion visual consiste basicamente en separar los
minerales densos por sus caracteristicas visuales como: color, habito,
redondez, esfericidad y grado de preservacion.; para ello se us6 como
material de apoyo varios atlas de mineralogia como lo son: (ORrTiz, 2017),
(PAIrRot, 2007), (DevisMES, 1978) y (CORNELIUS & HURLBUT 1974) de esta
manera se puede realizar un anisdis cualitativo de cada muestra, en este
caso se tomd y modifico la tabla 3.6 de abundancia de (FEo CODECIDO,1956).

Durante la identificacion visual, granos con caracteristicas similares
fueron agrupados, identificados y colocados en un porta muestras de metal
cubierto con un pegamento especia para ser llevados a microscopia

electrénica de Barrido.

Tabla 3.6 Tabla de abundancia para andlisis cualitativo de los minerales
tomada y modifica de FEO CODECIDO (1956)

=35 Muy abundante
35-25 Abundante
20-15 Comun

15-5 Poco Comun
5-2 Raro

102 Muy Raro

Andreina Angulo 56




CAPITULO Il Marco Tedérico y Metodologia

»  Microscopia Electronica de Barrido

Se seleccionaron 19 muestras del pozo JU-222 para ser analizadas por
Microscopia Electronica de Barrido (MEB) Para dichos andlisis se conté con
el microscopio JEOL JSM-6480LV Scanning Electron Microscope. (Figura
3.16); Este instrumento se encuentra equipado con tres detectores: 1)
Detector de electrones secundarios (SEl: Secundary Electron Image), el cual
permite observar la morfologia de la muestra y obtener imagenes de alta
resolucién; 2) Detector de electrones retrodispersados (BEI: Backscattered
Electron Image), que permite obtener imagenes de composicién por
contraste (depende fuertemente del numero atébmico de la muestra) y
topografia de la superficie; y por ultimo, 3) Detector de energia dispersiva
(EDS: Energy Dispersive Spectrometer), el cual captura los rayos X
generados por la muestra, lo que permite obtener mediante un software su
composicion quimica elemental estequiométricamente; para este estudio solo
se usaron las herramientas SEI, BEI y EDS para obtener la morfologia y
composicién quimica elemental de cada grano Es importante que el analista
sepa que esta Ultima herramienta permite conocer solo de manera
semicuantitativa, la composicion de una parte de la muestra, ademas que
todos aquellos elementos cuya masa atdmica sea inferior a 11 no seran

reflejados ni en la tabla resumen de porcentajes ni en el espectro.
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Figura 3.16 Microscopio Electrénico de Barrido. Pdvsa Intevep

Luego de una previa visualizacion en la lupa, los cristales fueron
separados por color y morfologia, se colocaron en unos porta muestras
especiales para andlisis SEM (Figura 3.17) cada porta muestras se le coloco
una cinta con doble pegamento que impedia que los minerales alli colocados
se extraviaran. Luego fueron llevados al laboratorio de microscopia
electrénica de barrido donde fueron recubiertos con Oro-Paladio para su
analisis.

F

Figura 3.17. Porta muestras con minerales
pesados montados para MEB
después de Picking
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Luego de obtener los reportes del laboratorio Microscopia Electrénica
de Barrido se aplicé estequiometria a los datos obtenidos de cada EDS
conjuntamente con la microfotografia que permite visualizar la morfologia de

cada cristal y de esta manera determinar cual es el nombre del mineral.

»  Difraccion de rayos X

Se seleccionaron para este analisis 11 muestras de minerales pesados
del pozo JU-222, tomando en consideracion solo aquellas que resultaron
magnéticas a 0,4 y 0,8 Amper, esto se debe a que en las fracciones menos
magnéticas aumenta el contenido de cuarzo, este mineral puede causar
cierta interferencia a la hora de identificar minerales accesorios por esta
técnica; ademas se seleccionaron las muestras cuya cantidad fuese la
suficiente para el andlisis por DRX. Cada muestra fue pulverizada y colocada
en una porta muestra especial para muestras pequenas.

Se us6 un Difractor de rayos X Panalitical X" Pert Pro de 5 a 90° 2 teta
con un tamafio de paso de 0.5° y a un voltaje de 45kv_20mA, la radiacién
usada fue de cobre, el mismo es perteneciente a la Gerencia de Quimica
Analitica de PDVSA INTEVEP (Figura 3.18).

» Andlisis MEB del polvo de difraccién

Para una mejor identificacion de los MP encontrados en la muestra se
realizd una seleccion aleatoria de entre las 11 muestras seleccionadas para
DRX tomando en consideracién la informacién obtenida a partir de los
difractogramas, de esta manera se seleccionaron 9 muestras pulverizadas
para realizar un analisis mas a detalle, con el fin de encontrar minerales que
debido a su tamafio y poca abundancia no hayan sido visualizados por
Picking ni por DRX, ademas de verificar la informaciéon obtenida en los
difractogramas. Este analisis incluyd6 EDS y SEI. Y BEI del polvo de

difraccion.
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Figura 3.18 Difractdmetro de rayos X. gerencia de Quimica
Analitica de PDVSA - INTEVEP

3.2.2.2 Fluorescencia De Rayos X (FRX)

Se seleccionaron 95 muestras del pozo JU-222 tomadas cada tres pies
aproximadamente. Para la corrida de las muestras se us6 un equipo de mesa
marca SHIMADZU-ENERGY DISPERSIVE X-RAY ESPECTROMETER, EDX
modelo 720, conectado a una computadora con el programa PC-EDX; el
equipo fue facilitado por el laboratorio de Mineralogia INGEOMIN (Figura
3.19) dicho analisis se realizé con la finalidad de determinar elementos
mayoritarios y minoritarios en los intervalos recuperados del pozo
anteriormente mencionado sin embargo, la corrida de las muestras se hizo
en condiciones ambientales, lo cual impidi6 la deteccion de elementos
livianos como Sodio y Magnesio. Para el funcionamiento del detector se usé

Nitrégeno liquido. Para la realizacion de las pastillas se us6 una prensa
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eléctrica marca SAMPLEPROP modelo 3635 y se aplicaron 19 toneladas por

un minuto a cada pastilla.

Figura 3.19 Equipo de Fluorescencia de Rayos X, Laboratorio de Mineralogia de
INGEOMIN

> Pulverizado de la muestra

Se pulverizaron las muestras hasta obtener un tamafio de particulas no

mayor a 150 um (150), es decir las muestras deben tener pulverizacion total.

»  Elaboracion de pastillas para FRX

Para la realizacion de cada pastilla se utilizaron tres gramos de
muestra, cinco gramos de acido bérico y tres gotas de etiglicol. Los
instrumentos usados se muestran en la figura 3.20 El preparado se realiza de
la siguiente manera:

1. Anterior al proceso de realizacion de cada pastilla se coloco tanto la
muestra como el acido borico en la estufa a 60° */- 3°C por 24 horas para
extraer la humedad de la misma, una vez que se encuentran libres de
humedad fueron colocadas en un desecador para evitar la humedad y

bajar la temperatura de las mismas al ambiente.
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2. Cada muestra fue mesclada y macerada conjuntamente con cinco gotas
de alcohol polivinil en un mortero de agata hasta obtener una pasta
homogénea.

3. Se coloco en el dado, la pastilla metalica (Figura 3.20 c) sobre esta, se
adicionaron 5 gramos de acido bdrico como base y se aplan6 con el
accesorio tubular del dado. Para luego agregar la muestra sobre el acido
bérico y colocar la otra pastilla de metal y terminar de armar el dado.

4. Para completar el procedimiento se colocé el dado de metal bajo la
prensa hidraulica con 19 toneladas de presion por un minuto.

5. Finalmente se retirar el dado de la prensa y se colocoé invertido con el otro
accesorio para de forma manual aplicar presion para finalmente obtener
la pastilla al desarmar de forma correcta el dado.

6. Cada pastilla fue rotulada y almacenada en un envase limpio disefiado

para tal fin y previamente rotulado.

(d)

Figura 3.20 Instrumentos y equipos usados en la realizacién de las pastillas de FRX y las
pastillas: (a) morteros y mazos (b) pulverizador (c¢) dados para pastillas (d)
prensa (e) pastillas (f) pastillas de FRX ordenadas segun la profundidad
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3.2.2.3 Analisis Petrograficos

Se tomaron 17 secciones finas del nudcleos recuperado JU-222
correspondientes al intervalo sedimentario Cretacico-Mioceno temprano a
medio, las mismas se tomaron de estudios previos realizados por MEDINA
(2010) para ser validadas y realizar la identificacion de minerales pesados en
cada una de ellas.

Para esta tesis, se le realizé un conteo modal de 350 puntos en diez
muestras, seleccionadas aleatoriamente, de manera de validar la informacion
suministrada por MEDINA (2010); para dicha validacion se utilizd un
microscopio petrografico marca Zeiss —Axioskop 40, el cual posee una
camara fotogréfica en su parte posterior PowerShot A640 de 10 mega
pixeles conectada a una computadora, el programa usado para la toma de
las microfotografias fue PsRemote. (Figura 3.21).

Se tomaron nuevas microfotografias para ser usadas en esta tesis.
Adicionalmente se determinaron parametros como: esfericidad y redondez y

se establecio la madurez textural de los sedimentos a partir de Folk (1951).

Figura 3.21 Microscopio petrografico. Gerencia de exploracion PDVSA-

INTEVEP
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3.2.2 FASE DE OFICINA

3.2.2.1. Andlisis de procedencia

Para inferir la fuente de aporte se usO informacion obtenida en el
analisis petrografico; se realizaron diagramas ternarios Qt-F-L y Qm-F-L
(Figura 3.4 y 3.5) a partir de la metodologia de DICKINSON & Suczek (1979),
los mismos se realizaron con el programa estadistico “Ternary diagrams
software™- Tridraw version 2.6.1.7, el cual fue adquirido mediante un CD de
venta comercial. Por su parte los minerales pesados encontrados también
son de gran importancia para los estudios de procedencia es por ello que
conjuntamente con la metodologia antes mencionada pueden ayudar a inferir
el tipo de roca que sirvi6 de aporte a la cuenca tanto durante el cretacico

como el Paledgeno.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos a partir de técnicas
como: identificacidn visual, petrografia, difraccion de rayos X, fluorescencia de
rayos X y microscopia electrénica de barrido mediante las cuales se realizo
una caracterizacion mineralégica y quimica del intervalo sedimentario

Cretacico-Mioceno temprano a medio en el ndcleo JU-222.

4.1 ANALISIS PETROGRAFICO

Las Areniscas tienen tres propiedades basicas, ellas son composiciéon
mineral, la textura y la estructura, estas se integran para clasificarlas, y se
usan para interpretar su génesis (KRYNINE, 1948).

En esta parte se analizaron las propiedades mineraldgicas y texturales
de los sedimentos del el intervalo Cretacico-Mioceno temprano a medio,
recuperado en el pozo JU-222; se realiz6 una revision petrogréfica de 17
secciones finas. Este estudio parte, de la validacion de los resultados
petrogréaficos existentes, para ello, se realiz6 un conteo modal de 350 puntos
en 10 muestras escogidas de manera aleatoria, se determind parametros de
esfericidad y redondez en todas las muestras, fueron tomadas nuevas
fotomicrografias y se estableci6 la madurez textural de los sedimentos a partir
de FoLk (1951). Las tablas .4.1 y 4.2 de este capitulo fueron realizadas luego
de la validacion realizada para esta tesis.

Para determinar los tipos de arenitas se utilizé (DoTtT 1964). Las siglas
usadas son (NC) para nicoles cruzados y (NP) para nicoles paralelos Se
recuperaron 254 pies de nucleo (Figura 4.1) de los cuales 206’ (1709 a 1400’)
son de edad Mioceno temprano a medio y 48 pies (1798’ a 1749’), son edad

Cretécico.
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POZO JU-222
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Figura 4.1 Seccion de nucleo recuperado del pozo JU-222

4.1.1 Intervalo Cretacico (1798’ A 1749’)

4.1.1.1 Caracteristicas sedimentologicas

Este intervalo se caracteriza por presentar arenas de grano medio a
grueso hacia la base, sin estructuras sedimentarias visibles, con alta

impregnacion de hidrocarburo. Hacia el tope se presenta un intervalo
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herterolitico, con laminacion paralela, volviendose mas arcilloso hacia el tope,
hasta llegar a 50% arenas /50% finos. el ambiente depositacional es de origen
fluvial (MEDINA 2010).

4.1.1.2 Caracteristicas Textuales

El tamafio del grano varia entre 0.08 y 2.77 mm, este intervalo posee un
grano mas grueso hacia la base del nucleo donde el promedio es de 0.68 mm
y va disminuyendo hasta llegar a la muestra 1756’ donde el tamafo del grano
aumenta de manera considerable el escogimiento va de medianamente pobre
a muy pobre. (Figura 4.2); Los granos van de angulosos a subangulosos y
presentan baja esfericidad segun la escala DE PETTIJOHN et al. (1973). (Figura

4.3 A, By C). Estos parametros pueden verse con mas detalle en la tabla 4.1.

CRETACICO

000510152025 30

= Escogimiento {(0)

1750 hfinimo
e Promedio
1756' e |3 X MIOS

1765 Escala de Valores Escogimiento o

(0.35) Muy bien escogido

1778 (0.35-0.50) Bien escogido

(0.5-0.71) Moderadamente Bien escogido
1787

(0.71-1.0) Moderadamente escogido

(1.0- 2) Pobremente escogido
1794'4"

(> 2) Muy mal escogido

Figura 4.2. Escogimiento (o) y tamafio del grano (Maximo, promedio y
minimo) del intervalo Cretacico recuperado en el pozo JU-
222
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4.1.1.3 Madurez textural

Las muestreas analizadas contienen menos de 5% de arcillas, sin
embargo, los granos de arena se encuentran mal seleccionados y no estan
redondeados, debido a ello los sedimentos fueron clasificados (Figura 4.4)
como submaduros segun la clasificacion textural de FoLk (1980). Es de
mencionar que las muestras (1787'y 1794’4”) no contienen matriz y los
sedimentos en ellas son muy pobremente seleccionados, es por ello que

ambas se visualizan en la figura como una sola muestra.

CRETACICO POZO JU-222 Submaduraé
Madura =
< Inmadura >« P>
- 3,0
¢ Granos no redondeados > &
[To]
(o]
¢ ® @® 25 e
g
Granos no bien - 2,0 5’
seleccionados E
() 1,5 W
=
(O]
® 10 8
n
| 2
T~ & &anosbien T T T T T — - -— "7 "— 705
seleccionados
T T 0,0
10 35 30 25 20 15 10 5 0}
MATRIZ (%)

Figura 4.33 Madurez textural en los sedimentos encontrados en el intervalo Cretacico
recuperado en el pozo JU-222
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NC, EH= 23 mm NP, EH = 2,3 mm

Figura 4.4 Fotomicrografias del intervalo Cretacico recuperado en el pozo JU-222.
Caracteristicas texturales (A) y (B) granos pobremente escogidos y
subangulosos, @1778 y @1794°4”, 2.5X; (C) granos muy pobremente
escogidos, @1787’, 2.5X; (D) minerales pesados con alto relieve (flechas
rojas), @1765’, 5X. (E) y (F) moscovita y cristales finos de siderita
@1756, 5X.
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4.1.1.4 Componentes Mineralogicos

» Componentes detriticos

El material detritico esté constituido principalmente por cuarzo entre 85y
95% con un claro dominio de granos monocristalinos, un 0,6% de cuarzo
policristalino; 4 % de feldespatos potasicos que son de tipo ortosa; los
fragmentos de roca son igneos y no superan los 0,6 % (figura 4.5); el intervalo
posee un promedio de 1.1% de minerales pesados, incrementa ligeramente en
las muestras 1765" y 1794°4” que llegan a 1,98% generalmente son del grupo
ultra estable tipo circén y turmalina (Figura 4.7 A, B, E y F), y del grupo
moderadamente estable tipo esfena (Figura 4.7 C); las micas, son de tipo
moscovita y se encuentran entre 0.66 - 4.29 %.Los resultados del conteo
petrografico de las muestras analizadas, componentes detriticos y otros
pueden ser visualizados en la tabla 4.2.

» Componentes autigénicos

En la validacion de las muestras de la seccion Cretacica, el material
autigénico que se identificé fue siderita, en la muestra 1756" con 2.31%, sin
embargo, MEDINA (2010) menciona la presencia de caolinita de 0.33-0.66% y

arcillas indeterminadas 0.66-1.92%.

Componentes Detriticos Cretacico
Nucleo JU-222

O Cuarzo Monocristalino
B Cuarzo Policristalino
B Feldespatos Totales
H Liticos Igneos

B Micas

B Minerales Pesados

B Arcillas detritricas

Figura 4.5 Porcentaje promedio de los componentes detriticos encontrados en el
intervalo Cretacico recuperado en el ndcleo JU-222

Andreina Angulo 70




CAPITULO IV Resultados

4.1.1.5 Tipo de Roca

Los datos obtenidos de cuarzo total, feldespatos y liticos totales fueron
normalizados a 100% para realizar la clasificacion de las arenitas (Figura 4.6),
resultando que de las seis muestras analizadas corresponden a cinco (5)
cuarzoarenitas y una (1) subarcosa.

ARCOSA

R
FELDESPATOS

Figura 4.6 Clasificacion de arenitas del intervalo Cretacico en el pozo JU-222;

modificada por DoTT (1964) (F) feldespatos totales (Q) cuarzo total (R)
fragmentos liticos (L).
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Figura 4.7 Fotomicrografias del intervalo Cretacico recuperado en el pozo JU-
222. Minerales pesados (A) y (B) circon, @1787’, 10Xy @1794°4”20X.
(C) titanita o esfena, @1794’4”, 10X; (D) inclusiones en cuarzo
@1794'4”, 10X. (E) y (F) turmalina, @1778” 10X.
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4.1.2 Intervalo Mioceno temprano a medio (1709’9”-1421°)

4.1.2.1 Descripcion sedimentoldgica

El intervalo Mioceno temprano presenta arenas de grano fino hacia la
base con algunos intervalos de arena muy gruesa hacia los 158%5’, y en
ocasiones laminaciones de limo, con alta impregnaciéon de hidrocarburo. Hacia
los 1550’ posee arenas de grano medio con estratificacion cruzada y clastos
de material fino de 1 cm aproximadamente. Hacia los 1420’ se presenta un
intervalo heterolitico (80/20) que es mas arenoso hacia la base, al disminuir la
profundidad, la arena es de grano de fino a medio con algunos clastos y capas
limoliticas; el ambiente depositacional es de origen fluvial. Este intervalo

corresponde a la unidad litoestratigrafica Formacion Oficina. (MEDINA 2010).

4.1.2.2 Caracteristicas textuales

El tamario del grano varia 0.07 y 3.48 mm a lo largo de todo el intervalo
(Figura 4.8). El escogimiento va de medio a pobre. Los granos suelen ser de
angulosos a subangulosos volviéndose mas subredondeados hacia el tope del
intervalo (1444’) y presentan esfericidad de baja a media segun la escala de
PETTIJOHN et al. (1973). (Figura 4.9). Estos parametros pueden verse con mas

detalle en la tabla 4.1.

Andreina Angulo 73




CAPITULO IV Resultados

Mioceno temprano a medio

00 10 20 20 ] Escogimiento ®
1421 — Minimo
1444 — Promedio
1471 Maxi
1541 aximo
8 E scala de Valores Escogimiento o
1552
0.0-0.35 = Muy bien escogido.
1566'4"
0.35-0.50 = Bien escogido.
1579
0.5-0.71 =Moderadamente Bien escogido.
1585
1608 T ] 0.71-1.0 = Moderadamente escogido.
1663' | 1.0- 2 = Pobremente escogido.
1709'9" | » 2 = Muy mal escaogido.

Figura 4.8 Escogimiento y Tamafio del grano minimo, promedio y maximo en mm, del
intervalo Mioceno temprano a medio del nacleo recuperado en el Pozo JU-222.
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NP, EH = 4,3 mm

Figura 4.9 Fotomicrografias del intervalo Mioceno temprano a medio recuperado en
el pozo JU-222. Caracteristicas texturales (A) granos pobremente
escogidos y subangulosos @1585’, 2.5X. (B) granos moderadamente
escogidos y subangulosos @1579'2”, 2.5X. (C) escogimiento de medio a
buen, granos subangulosos, abundante moscovita, @1471’, 2.5X; (D)
granos muy pobremente escogidos y subangulosos, siderita bordeando
los granos de cuarzo @1444’, 2.5X. (E) y (F) escogimiento de medio a
pobre y granos subredondeados, abundantes fragmentos liticos @ 1421,
2.5X
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CAPITULO IV

41.2.3 Madurez Textural

Las once muestras analizadas en el intervalo Mioceno temprano a medio
contienen menos de 5% de arcillas, sin embargo, los granos de arena se
encuentran mal seleccionados y no estan redondeados, debido a ello, los
sedimentos fueron clasificados como submaduros segun la clasificacion
textural de FoLk (1980). Es de mencionar que las muestras (1471’ 'y 1541°8”)
contienen 2.64 % matriz y los sedimentos en ellas, estdn moderadamente
seleccionados, es por ello que ambas se visualizan en la figura como una sola

muestra. (Figura 4.10).

MIOCENOTEMPRANO POZO JU-222 S ubmadura’
Madura 3.5
* Innnadura h'-
-‘ Granos no redondeados .-_ - E
== - 2.5 =
-
Granosno bien =20 5
seletc cionados E
o O - ] E
o @ 1o g
[Ir]
w
T Svanosbien T T Tttt/ —/— - Tt T T T LS
seleccionados
T T T T T T
35 30 25 20 L% 10 =1
MATRIZ (%)

Figura 4.10 Madurez textural en los sedimentos encontrados en el intervalo Mioceno
temprano recuperado en el pozo JU-222

4.1.2.4 Componentes Mineralégicos

» Componentes detriticos

El material detritico en el intervalo Mioceno temprano a medio (Figura
4.11) esta constituido principalmente cuarzo monocristalino entre 49.83 y
85.50%, cuarzo policristalino con 5.1% en promedio, algunos de los granos de
cuarzo presentan extincion ondulada. (Figura 4.13 A y B). Los feldespatos
potasicos varian entre 2.97 y 8,25%, son de tipo ortosa y microclino (Figura
4.13 C y F). Algunas muestras presentan plagioclasas en trazas. (Figura 4.13
DyE).
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Los fragmentos liticos estan constituidos por igneos 0.66-4.29%(Figura
4.14 A y B); metamoérficos 0.66 -1.32% (Figura 4.14 C y D); y sedimentarios
tipo chert 0.66-7.26%;(Figura 4.14 Ey F).

El porcentaje de minerales pesados se encuentran entre 0.33 y 1.98,
estos pertenecen al grupo de los minerales ultra estables principalmente
circon y rutilo; en algunas ocasiones turmalina, el circon puede encontrase
también como inclusiones en granos de cuarzo. (Figura 4.15 B y C); También
se presentan minerales del grupo metaestable como el granate (Figura 4.15 E
y F). Por su parte las micas son generalmente moscovita, pero en algunas
muestras como la 1463’ se encontré también clorita. (Figura 4.15 A y D). Los
resultados del conteo petrografico de las muestras analizadas, componentes

detriticos y otros pueden ser visualizados en la tabla 4.2.

Componentes Detriticos Mioceno Temprano
Nucleo JU-222

1 Cuarzo Monocristalino B Cuarzo Policristalino B Feldespatos Totales
B Liticos Sedimentarios M Liticos Metamaorficos H Liticos igneos
m Micas ® Minerales Pesados m Arcillas detritricas

Figura 4.11 Porcentaje promedio de los componentes detriticos encontrados en el
intervalo Mioceno temprano a medio recuperado en el nicleo JU-222

» Componentes autigénicos

En la validacion de las muestras del intervalo Mioceno temprano a
medio, se identificO siderita, la misma se encuentra en forma de pequefios

cristales finos que bordean los granos (Figura 4.16 A y E), esta varia entre
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0.33y 4.95 % a lo largo de todo el intervalo; ademas se identificé dolomita en
algunas muestras (Figura 4.16 C, D y F); Sin embargo, MEDINA (2010)
menciona la presencia de Caolinita de 0.33 y arcillas indiferenciables varian
entre 0.33 y 3.96%. Ademas, indica que la muestra 1552’ presenta 1.65 % y
que la 1563’ posee 14.52% de carbonatos indiferenciables. (Tabla 4.2).

4.1.2.5 Tipo de roca

Los datos obtenidos de cuarzo total, feldespatos y liticos totales fueron
normalizados a 100% para obtener la clasificacion de las arenitas, mediante
ella se obtuvo como resultado que de las once muestras analizadas en el
segmento Mioceno temprano a medio cuatro son subarcosas, cinco son
sublitoarenitas y dos fueron clasificadas como cuarzoarenitas. Para observar

graficamente la clasificacion de las muestras ver figura 4.112.

ARCOSA

S ® 1541'8"
& ® 1552
K ® 1566'4"

® 1579
® 1585
@ 1608’
® 1663
® 1709'9"

Figura 4.12 Clasificacion de arenitas del pozo JU-222, modificada por DoTT (1964) (F)
feldespatos totales (Q) cuarzo Total (R) Fragmentos Liticos (L) Muestras del
intervalo Mioceno temprano a medio.

FELDESPATOS FRAGMENTOS LITI
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NC, EH=1,1mm NC, EH =1,1 mm

Figura 4.13 Fotomicrografias del intervalo Mioceno temprano a medio recuperado en el
pozo JU-222. Componentes detriticos (A) cuarzo policristalino y cuarzo con
extincién ondulante @1709'9”, 5X. (B) Cuarzo policristalino (flechas rojas),
cuarzo monocristalino (flechas amarillas) @1579'2”, 10X. (C) microclino
@1566’4”, 10X; (D) plagioclasa alterada @1566’4”, 10X. (E) plagioclasa
@1566°4"”, 10X. (F) microclino @ 1444’, 10X.
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NP, EH=1,1mm

NP EH=11mm NP, EH =1,1mm
Figura 4.14 Fotomicrografias del intervalo Mioceno temprano a medio recuperado en el
pozo JU-222. Fragmentos liticos (A) y (B) fragmento igneo @1663’, 10X. (C)
y (D) fragmento metamorfico alterado @1541°, 10X. (E) y (F) fragmento

sedimentario tipo chert @ 1566'4”, 10X.
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NP, EH=1,1mm

NP, EH =0,6 mm

T ot
NP, EH =0,6 mm

Figura 4.15 Fotomicrografias del intervalo Mioceno temprano a medio recuperado en el
pozo JU-222. Minerales pesados (A) clorita @1663’, 10X. (B) circon @1608’,

10X (C) rutilo @1585’, 10X; (D) moscovita @1541’, 10X. (E) y (F) granate @
1421’, 20X
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NCEH=1,1mm NC, EH =0,6 mm

NP, EH=0,6 mm

NC. EH =1,1 mm

NC, EH= 1,1 mm

Figura 4.16 Fotomicrografias del intervalo Mioceno temprano a medio recuperado en el
pozo JU-222. Componentes autigénicos (A) cristales finos de siderita
@1663’, 10X. (B) inclusion en cuarzo @1608’, 20X. (C) y (D) cristales de
dolomita @1579’, 20X (E) cristales de siderita bordeando un grano de cuarzo
@1552', 10X. (F) dolomita @ 1541'8”, 10X
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Tabla 4.1 Caracteristicas texturales de las muestras tomadas en el intervalo Cretacico- Mioceno temprano del pozo JU-222.

Tomada y modificada de MEDINA (2010).

o MUESTRA TAMANO DE GRANO (mm) ESCOGIMIENTO CLASIFICACION
) PROF | YACL |y Redondez | MODIFICADA POR
| N | TIPO (pies) |MIENTO Estimacion visual o
Min Promedio | Max DOTT (1964)
1 1421 0,08 0,27 0,85 Medio a Pobre 1,50 Subredondeado Sublitarenita
2 1444 @) 0,13 0,65 3,48 Muy Pobre 2,50 Subredondeado Subarcosa
a) Anguloso/
3 1471 oL 0,10 0,24 0,60 Medio 1,00 Subanguloso Sublitarenita
= Anguloso/
4 1541'8" < 0,08 0,27 0,95 Medio 1,00 Subanguloso Sublitarenita
% < Anguloso/Subangul
5 1552 < = 0,10 0,30 0,81 Medio a Pobre 1,50 0Sso Subarcosa
E‘f O Anguloso/
6 1566'4" = TH 0,10 0,35 1,01 Medio a Pobre 1,50 Subanguloso Sublitarenita
7 1579 ',"_J ©) 0,12 0,40 1,49 Medio 1,00 subanguloso Subarcosa
@) Anguloso
N 8 o 1585’ 5 0,12 0,55 2,11 Pobre 2,00 /Subanguloso Subarcosa
Y] L O Anguloso
(\Il 9 d 1608’ o 0,10 0,52 2,62 Medio a Pobre 1,50 /Subanguloso Subarcosa
Dl S 1663' = 0,07 0,20 0,58 Medio 1,00 Subredondeado Sublitarenita
|1 < 1709'9" 0,10 0,44 2,07 Pobre 2,00 Subredondeado Subarcosa
Anguloso/
12 1750 0,09 0,33 1,78 Medio a Pobre 1,50 Subanguloso Subarcosa
Anguloso/
13 1756' 0,12 0,50 2,77 Pobre a Muy pobre 2,50 Subanguloso Subarcosa
Anguloso/
14 1765 0,08 0,36 1,48 Medio 1,00 Subanguloso Subarcosa
Anguloso
15 1778’ 0,10 0,56 1,66 Pobre a Muy pobre 2,50 /Subanguloso Arenita cuarzosa
Anguloso/
16 1787 0,12 0,68 2,22 Muy Pobre 2,50 Subanguloso Arenita cuarzosa
Anguloso/
17 1794'4" 0,12 0,68 2,22 Pobre a Muy pobre 2,50 Subanguloso Arenita cuarzosa
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CAPITULO IV

Tabla 4.2 Componentes Mineraldgicos del intervalo Cretacico- Mioceno temprano a medio del pozo JU-222. Tomada y modificada de

MEDINA (2010).
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4.1.3 Correlacion de elementos petrograficos entre las unidades

estratigraficas en el pozo ju-222.

Texturalmente las muestras analizadas del intervalo Cretéacico
recuperado en este pozo, se caracterizan por granos angulosos a
subangulosos que van desde de medio a grueso (mas grueso hacia la base),
con escogimiento pobre a muy pobre y una baja esfericidad. En el Mioceno
temprano a medio, el tamafio de grano es mas heterogéneo; varia de medio
a grueso, subangulosos a subredondeados, van de moderado a pobremente
escogidos, y con baja a esfericidad que parece ser mas alta al tope. En
ambos intervalos, los sedimentos son submaduros, aungque presentan menos
del 5% de matriz, los granos de arena estan poco seleccionados
(pobremente escogidos) y un importante contenido son subangulosos. (Tabla
4.3).

Las principales diferencias en el material detritico entre ambas unidades
estratigraficas son: En el Cretacico, el cuarzo policristalino no supera el 1%,;
los feldespatos son pocos (menor a un 5%) tipo ortosa, y los fragmentos de
roca en cantidades trazas son de tipo igneo. Los minerales pesados
identificados son circén, turmalina, rutilo y esfena; las micas son de tipo
moscovita. En el Mioceno temprano a medio, el contenido de cuarzo
policristalino es mayor (2.31-8.58%) los feldespatos dominante potasicos son
de tipo ortosa y microclino, algunas muestras, presentan plagioclasas en
trazas. Los fragmentos liticos son comunes (hasta 11,55%) tipo igneos, pero
también hay importante contenido de chert y presencia de fragmentos
metamorficos. Los minerales pesados identificados son los mismos del
Cretéacico (circon, turmalina, esfena y rutilo), mas granate y cianita. Las micas
son pocas principalmente moscovitas y trazas de clorita (Tabla 4.3)

En funcién de sus componentes las muestras fueron clasificadas (DoTT,

1964) para el Cretacico como cuarzoarenitas mayormente. En el Mioceno
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temprano a medio, las areniscas son de tipo sublitoarenitas y subarcosas con

escasas cuarzoarenitas.

Segun lo expuesto anteriormente, es evidente que existen diferencias

principalmente mineraldgicas entre los sedimentos analizados del Mioceno

temprano y el Cretacico. En el Mioceno temprano a medio pudo haber tenido

un aporte adicional de origen metamorfico, esto se infiere por la presencia de

fragmentos liticos de este tipo que no se visualizan en el intervalo recuperado

Cretacico y la presencia de minerales de origen metamdrfico como el

granate, adicional a ello las muestras del Mioceno presentan microclino y

plagioclasas, estos minerales estaban ausentes en las muestras del intervalo

Cretécico.

Tabla 4.3 Correlacion de elementos petrograficos entre los intervalos sedimentarios
Cretacico y Mioceno temprano a medio del nicleo JU-222

ELEMENTOS PETROGRAFICOS
EDAD COMPONENTES MINERALOGICOS
TEXTURAL T:: g CRE
Fragmentos
Abundantes de roca |Accesoros| Autigénicos
@)
2
g Arena de media a | 5,1% cuarzo /11
= gruesaAngulosos | policristalino . Circon,
e igneos, . subarcosa,
=3 a subangulosos 3a8% s turmalina, S
a S metamorficos Siderita y 5/11
w w Escogimiento de ortosa 'y Granate, . . .
o= X . . y . dolomita sublitarenita
O « media a pobre microclino . . clorita y
> sedimentarios . y 2/11
& Grabos trazas de Muscovita .
) cuarzoarenita
8 submaduros plagioclasas
=
Arena media a
gruesa angulosos Circon,
0,6% cuarzo . 5/6
a subanguloso 7 . 0,6% rutilo, 2.31% de .
policristalino . S cuarzoarenita
muy pobremente fragmentos | turmalina, | siderita en la
escogido ortosa 3.96 - igneos esfena muestra 1756° y 1/6
. g 4.30% g _y Subarcosa
sedimentos muscovita
submaduros
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4.2 CARACTERIZACION MINERALOGICA MEDIANTE DRX EN ROCA
TOTAL Y ARCILLAS

A continuacién, se presentan los resultados de la interpretacion y
resultados del andlisis de difraccion de rayos X (DRX) realizado en las
muestras del pozo JU-222. Con este tipo de analisis se busca conocer de
manera semicuantitativa (expresado en porcentaje en peso) los minerales
presentes en cada muestra tanto de roca total como los minerales de arcilla.

Este andlisis se realizé a partir de los resultados obtenidos de estudios
previos, es por ello que se cuenta con solo algunos difractogramas. La
presencia de arcillas expansivas fue corroborada por el analisis de muestras

orientadas y glicoladas.
4.2.1 Mineralogia presente en roca total

4.2.1.1 Intervalo Cretécico (1796-1750)

Se analizaron nueve muestras en el intervalo Cretacico, y se obtuvo
como resultado que los componentes mayoritarios son cuarzo y minerales de
arcilla, en la Fig. 4.18 se puede apreciar como el cuarzo supera el 80% en
casi todo el intervalo, sin embargo, hacia el tope del mismo se observa un
aumento de minerales arcillosos (1451’), de la misma manera ocurre hacia la
base del intervalo donde ademas se puede apreciar 3% siderita y 5% pirita.
Los resultados del analisis de roca total pueden ser visualizados en la tabla
4.4,

4.2.1.2 Intervalo Mioceno temprano a medio (1750-1400)

En el intervalo Mioceno temprano a medio el componente mayoritario
es el cuarzo, sin embargo, a lo largo de todo el intervalo existen muestras
qgue presentan alto contenido de minerales de arcilla lo que ademas coincide
con un aumento de feldespato potasico; en algunas muestras se encontrd

feldespato sodico: hacia el centro del intervalo recuperado hay presencia de
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dolomita y la muestra 1548’ presenta siderita en un 11%. (Figura 4.17) Los

resultados del analisis de roca total pueden ser visualizados en la tabla 4.4.

D 20 40 60 80 100

MIOCENO
TEMPRANO A
MEDIO

E Siderita

8 Plagioclasas
B Dolomita

O Pirita

@ Feldespatos K
m Arcillas
Cuarzo

Figura 4.17 Distribucion en profundidad de los minerales
presentes en roca total, del intervalo Mioceno
temprano a medio del pozo JU-222

CRETACICO
M == rita
= Flagloclasas
E Chalormilta
3 Firit=a
= |=IE|I:|EE|:I At s
= =~ rolllas
Ed 2 IUAr= o

Figura 4.18 Distribucién en profundidad de los minerales
presentes en roca total, del intervalo Cretacico
del pozo JU-222
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4.2.1.3 Correlacion entre las unidades estratigraficas del pozo JU- 222- Roca
Total

En la figura 4.19 se puede apreciar que tanto en el Cretacico como en
el Mioceno temprano a medio, los componentes mayoritarios encontrados en
el analisis de roca total son cuarzo y minerales de arcilla. Los feldespatos se
presentan muy escasos el intervalo recuperado Cretacico, del mismo modo

ocurre con la siderita.
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Figura 4.19 Difractogramas apilados de la mineralogia presente en la roca total
del intervalo Cretacico al Mioceno temprano a medio del pozo JU-
222
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4.2.2 Andlisis de mineralogia de arcillas presentes en la fraccion menor

a dos micras

4.2.2.1 Intervalo Cretacico (1796-1750)

En el intervalo Cretécico solo se recuperd el mineral arcilloso en cinco
muestras, de las cuales mas del 85% la arcilla es caolinita, el resto es ilita, en

dos muestras se encontré ademas un 2% de esmectita (Figura 4.20).

4.2.2.2 Intervalo Mioceno temprano a medio (1750-1400)

En el Mioceno temprano a medio los minerales arcillosos son caolinita
(62 y 86%), llita entre 12 y 33% la esméctita se presenta en trazas solo en

dos muestras (Figura 4.21).

L) 20 40 =0 E=dul 100

1400 58
1421

1440
1441 .66
1444
14455
1471
14825
14955 42
150625
1535
1540
1541, 86
1545
1552
1553
1554, 66
155D
15€4.5
1566,33
157 1,42
1ST7TD
1585
1590.5
1605
12€0,42
1663
1709, 75
1718, 9°1
17 34

HORECUFERADN

SRCILLA MO RECUPERADN

HORECUPERADS

RCILLS WO RECUFEREDE

ORECUPERADA

ARCILLE MO RECUFERRADA
I

H Jlita O Esmectita

O Caoclinita @ hita-Esm=ctita

Figura 4.20. Distribucién en profundidad de los minerales de arcillas
presentes en la fraccion menor a 2 micras, del intervalo
Mioceno temprano a medio del pozo JU-222
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1874 I :

|miita @ Esmectita o caclinta |

Figura 4.21 Distribucién en profundidad de los minerales de arcillas presentes en la
fraccion menor a 2 micras, del intervalo Cretacico del pozo JU-222

4.2.2.3 Correlacion entre las unidades estratigraficas del pozo JU 222-

fraccibn menor a 2 micras.

Tanto en el Cretacico como en el Mioceno temprano a medio la arcilla
mas abundante es de tipo caolinita; posiblemente producto de la alteraciéon
de feldespatos y plagioclasas, las areniscas poseen alta permeabilidad lo que
permite el flujo continuo de soluciones rocas en aluminio lo que favorece la
precipitacion de caolinita (SANDOVAL 2000).

Por su parte la ilita esta4 presente en ambos intervalos sin embargo en el
Mioceno temprano a medio se presenta con mayor abundancia,
posiblemente producto de la perdida de potasio en las moscovitas de origen
igneo y metamorfico presentes o por la degradaciéon de los feldespatos
potasicos que fueron claramente identificados tanto por petrografia como por
DRX en este intervalo.

Las arcillas interestratificadas son ilita-esméctita y solo estan presentes
en el intervalo Mioceno y arcillas expansivas como la esméctita se presenta
solo en algunas muestras de ambos intervalos. De acuerdo con SANDOVAL
2000, el aumento de la temperatura y la presencia de cationes de potasio en
el fluido hace que las arcillas de tipo esméctita tiendan a desaparecer dando
lugar a la formacion de arcillas de capas mixtas tipo ilita/esméctita, debido al
aumento progresivo de arcillas no expansivas como la ilita por adsorcion del
potasio La presencia de arcillas expansivas fue corroborada por el analisis de

muestras orientadas y glicoladas (Figura 4.22).
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Figura 4.22 Difractogramas apilados de los andlisis de fraccion menor a 2 micras del
intervalo recuperado Cretacico Mioceno Temprano del pozo JU-222
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Tabla 4.4 Mineralogia presente en Roca total y fraccion menor a 2 micras del nacleo
recuperado en el pozo JU-222

< 9( ROCA TOTAL FRACCION < 2 MICRAS
o a
slalelza|clZIEl<lzlzlz| Bl L 12]<] [2[E[E]2
AR AN EAHE R EEEEEEE
=l 18 [38|z[38|E|5|=IZ| 7 |& 2|7 |2 |E || 5
ol 7Y = Z|lolo|Y¥
1400.58 82|21 4] 1] 1 10]100] 81 19
2 1421 | 77| 7] 2 14]1100| 88 12
3 1440 | 49 6|1 7 137]100] 62 33 5
4 1441.64 90 10] 100] 86 14
5 1444 193] 2 1 41100]0
6 14455189 1 1] 1 81100| 88 12
7 1471 | 93 1 6 |100| 83 16
8 1482.5] 88 12]100] 89 11
9 1499.42] 92 8 |100] Arcilla No Recuperada
10 1506.29 80| 5 1] 1 13]100] 85 15
11 g 1535 | 30 3 1 7 159]100] 69 28| 3
12 g 1540 | 87 1 1 11]100] 86 11| 3
13 << |1541.64 921 2] 1 1 51100] 78 22
14 % 1548 | 37 7 11] 7 |38]100] 67 30| 3
15 E 1552 | 87 2 5 1 51100| 87 13
16 E 1553 | 85] 2 111 11]100] 91 8 1
17 '5 1554.64 85| 2 1] 1 11]100] 89 11
N 18 5 1559 | 43 7 3 6 141]100] 76 18| 6
(@\| 19 8 1564.5]1 85| 2 111 1 10]100]| 88 12
N[ 20] = [1566.39 03 2 5|100| Arcilla No Recuperada
[ 21 1571.42 83] 3 1] 1 1 11fao0f o] [22] | | |
— 22 1579 | 90| 2 1] 3 4 1100] Arcilla No Recuperada
23 1585 | 96| 2 2 1100| Arcilla No Recuperada
24 1590.5] 91 1 2 6 ]1100| 76 24
25 1608 | 93] 3 41100] O
26 1660.42 79| 4 3 14]100] 85 15
27 1663 | 90| 4 6 ]100| 78 22
28 1709.794 94| 2 1 3]100| Arcilla No Recuperada
29 1718.91) 80| 3 1] 1 1 14]100] 78 18 4
30 1734 | 16 3] 5]76]100] 93 5 2
2 ]62]100] 92 6 2
1 51100
12]100] 84 16
81100] 93 7
51100
4 |100] Arcilla No Recuperada
81100] 90 10
55]100| 94 6
2 1 3] 5143]100] 92 6 2
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4.3 CARACTERIZACION QUIMICA

En funcion a diversos autores, la aplicacion de la quimica para la
caracterizacion de los procesos geoldgicos en las rocas sedimentarias, ha
sido de gran importancia en los ultimos tiempos, ya que complementa la
informacion obtenida en técnicas como la petrografica y DRX. Los estudios
geoquimicos se basan mayormente en la determinacion de elementos
mayoritarios, minoritarios, traza y en ocasiones estudios de tierras raras e
is6topos, estos aportan informacion sobre los cambios que ocurren a lo largo
del ciclo sedimentario y de la roca que resulta luego de la litificacion de dicho
sedimento (Bathia & Crook, 1986).

Las rocas que favorecen los estudios de este tipo son aquellas cuyo
tamafio de grano sea menor como es el caso de las lutitas, limonitas y
areniscas de grano fino ya que el reducido tamafio del grano permite tener
homogeneidad en la muestra, aunque también se puede realizar estudios en
cualquier tamafio del grano.

Para este objetivo se analizaron 95 muestras por Fluorescencia de
Rayos X (FRX) correspondientes al intervalo sedimentario Cretacico—
Mioceno temprano a medio del pozo JU-222, es importante mencionar que
las muestras fueron procesadas por el equipo en condiciones ambientales y

que no fue posible determinar sodio y magnesio.

4.3.1 Definicién de unidades quimicas

Los perfiles quimicos realizados a profundidad en el intervalo
sedimentario recuperado Cretacico-Mioceno temprano a medio, registran las
concentraciones de elementos mayoritarios y las relaciones entre los
mismos; asimismo permiten establecer variaciones quimicas en el
comportamiento de cada uno de los elementos estudiados, visto por las
deflexiones de las curvas, manifestada mediante tendencias de maximos y/o

minimos. (Figura 4.23).
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A partir de los cambios que se observan en el perfil es posible
establecer unidades quimicas para el intervalo sedimentario que esta siendo
objeto de estudio.

Para en el intervalo sedimentario recuperado en el pozo JU-22 fueron
definidas cuatro unidades quimicas de base a tope (UQa; UQs; UQc; UQb),
de las cuales una de ellas corresponde al periodo Cretacico (UQa) y tres al
Mioceno temprano a medio (UQs; UQc; UQp); para definir cada unidad

quimica se tomé como variable base Al20:s.
4.3.1.1 Intervalo cretacico

» Unidad quimica A (UQa)

Esta unidad quimica se encuentra localizada hacia la base del nucleo
entre las profundidades de 1798 hasta 1749’; estratigraficamente pertenece
al periodo Cretacico y se caracteriza por presentar concentraciones de Al203
promedio de 17.60%, con profundidades intermedias donde las cantidades
de este elemento pueden ser relativamente mas abundante; sin embargo,
ninguna supera 40%, en este caso se puede decir que estos elementos se
mantienen estables a lo largo de toda la unidad quimica.

El contenido de potasio es casi nulo en esta unidad (0.01-0.06%); sin
embargo, a los 1789 existe un ligero aumento visible que coincide con un
aumento de Al203y una disminucion de SiOz lo cual pudiera estar reflejando
litologia y facies heterolitica. El K2O distingue al intervalo sedimentario
Cretécico del intervalo Mioceno, la ausencia de este elemento puede estar
asociada al tipo de arcilla presente y a la ausencia de feldespatos potasicos,
como fue comprobado tanto en petrografia como en difraccion de rayos X.

El SiO2 presenta un promedio de 78% y se mantiene estable a lo largo
de toda la unidad, solo decrece en aquellas profundidades donde el aluminio

aumenta.
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Las concentraciones de Fe203, CaO, SOsy TiO2 son menor a 1%., sin
embargo, este ultimo es visiblemente un poco méas abundante que los otros
elementos, lo cual pudiera estar asociado a la presenta de minerales
pesados ricos en titanio como el rutilo.

El ZrO2 presenta concentraciones entre 0.0ly 0.15% con una ligera
tendencia a aumentar hacia la base lo cual puede estar asociado a minerales

como el circon. (Figura 4.18).
4.3.1.2 Intervalo Mioceno temprano a medio

» Unidad quimica B (UQs)

Comprende desde los 1719’ hasta los 1629’ se localiza hacia el centro
de todo el intervalo de nucleo recuperado y pertenece a la base del Mioceno
temprano a medio. Esta wunidad se caracteriza por presentar un
comportamiento en las concentraciones de Al203 mas o0 menos homogéneo a
lo largo de toda la unidad, con valores que van desde 5 a 23%. El potasio
aumenta ligeramente en esta unidad quimica, presentando valores entre 0.5
y 1.30% que se mantienen mas o menos estables a lo largo de toda la
unidad, coincidiendo con los picos de aluminio lo que sugiere que el K20
puede estar asociado a un minimo contenido de ilita y a la presencia de
feldespatos potasico. Contrario a los anteriores el SiO2 quien presenta
concentraciones que van desde 49 hasta 93%, dichas concentraciones,
disminuyen un poco con el aumento de aluminio.

En el mismo orden de ideas, las concentraciones de Fe203, SO3zy CaO
se mantienen estables a lo largo de toda la unidad presentando valores entre
0.5y 1.5% exceptuando la muestra 1716’ que presenta valores un poco mas
altos lo que hace que la curva aumente un poco mas a la derecha con
respecto a todo el intervalo (Figura 4.23).

El TiO2 presenta valores muy bajos con respecto a otros elementos (no

supera 0.5%), a diferencia de la unidad A donde los valores eran un poco
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mas altos, lo que pudiera estar asociado a la poca presencia de minerales
pesados ricos en titanio como es el caso del rutilo, ilmenita y leucoxeno En
cuanto al circonio presenta cantidades casi nulas (0.01 y 0.02%) asociado
posiblemente a la presencia de circon.

» Unidad quimica C (UQc).

Se localiza al centro del intervalo recuperado Mioceno temprano
comprende desde 1610’ hasta 1509’, la unidad quimica C se caracteriza por
presentar concentraciones de aluminio que se mantienen en constante
aumento hacia el tope, con valores que van desde 6 a 33%; de igual manera
K20 aumenta hacia el tope con valores que van de 0.5 a 4.30% siguiendo la
misma tendencia que el aluminio, esto pudiera estar asociado a un aumento
de arcillas de tipo ilita y minerales ricos en potasio como moscovita y
feldespatos, lo cual puedo comprobarse con estudios de difraccion de rayos
X. El TiOz siguen la misma tendencia que el aluminio con valores que van de
0.07 a 0.70 %.

Por su parte Fe20s3, SOs CaO presentan una ligera tendencia a
aumentar hacia el tope; sin embargo, hacia la base de la unidad se presentan
algunos picos atipicos que parecieran no tener relacion con el Al203, mas si
entre ellos mismos lo que pudiera estar asociado no a las al tipo de arcilla
presente sino mas bien a minerales ricos en dichos elementos como es el
caso de algunos granates, pirita entre otros; el caso mas visible es el de la
muestra 1585’ donde el Fe2O3 y el SO3 parecen tener una clara relacion en
algunos intervalos y posiblemente estén asociados asociado a pirita.

En cuanto a las cantidades de ZrO2, se presenta en muy bajas
concentraciones con algunos picos que no superan los 0.11%. Contrario a
K20 y Al203 las concentraciones de SiO2 disminuyen hacia el tope (60 y
95%).
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» Unidad quimica D (UQpb)

La unidad D se encuentra hacia el tope del nucleo recuperado (1506 -
1400’) se caracteriza por presentar concentraciones Al2O3 que van desde 6 a
17% con una ligera tendencia a aumentar hacia el tope, adicional a esto la
muestra 1420’ presenta un valor atipico de 31%. ElI K2O sigue el mismo
patrén que el aluminio con valores que van de 0.50 a 1%.

De la misma manera que los elementos mencionados anteriormente,
Fe203, SOz CaO y TiO2 poseen una muy ligera tendencia a aumentar hacia el
tope a excepcion de algunas muestras que presentan valores atipicos, como
es el caso de 1420’ (Figura 4.23).

El silicio posee una tendencia totalmente opuesta al aluminio, pero con

valores que van desde 51 a 93%.

4.3.2 Clasificacion geoquimica segin esquema de HERRON, 1988)

HERRON, 1988 propuso un sistema de clasificacion de areniscas y lutitas
usando para ello lo valores obtenidos de algunos elementos mayoritarios.
Para ello el autor se fundamenta en la realizando un gréfico de las relaciones
logaritmicas del SiOz, / Al20s versus el Fe203/ K20.

Tomando en consideracion el estudio del autor antes mencionado y a
partir de los datos obtenidos mediante FRX de 95 muestras seleccionadas en
el intervalo recuperado Cretacico-Mioceno temprano a medio se obtuvo la
figura 4.24.
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En la figura 4.24 se pueden visualizar que en el intervalo Cretacico las
rocas son mayormente arenas y lutitas ricas en hierro. Tomando en cuenta
los perfiles de la figura 4.23 se puede afirmar que este resultado no quiere
decir que necesariamente las rocas en este intervalo tienen alto contenido de
hierro sino mas bien que la cantidad de 6xido de potasio es demasiado poco
por lo que las muestras se visualizan casi todas entre las arenas y lutitas
ricas en hierro.

Por otra parte, en el intervalo Mioceno temprano a medio la mayor parte
de las muestras se concentran entre arcosas Y litoarenitas, tomando también
en consideracion la figura 4.23 se puede decir que en el intervalo recuperado
Mioceno temprano a medio pudiera existir mayor cantidad de feldespatos y
fragmentos liticos que en el intervalo Cretacico. De igual manera en este
intervalo también hay presencia de subarcosas, wackas y lutitas. (Figura

4.24).
2

O ® ¢ ©
11 Arenas-Fe
Lutitas-Fe ® MA
Q
X ) Arenisca Cuarzosa
Q
Eog Lutitas
o | AA
o
- @ Cretacico
AMioceno temprano a
medio
-1 - L - -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

Log (Si0,/Al,0;)

Figura 4.24 Clasificacion de HERRON (1988) para lutitas y areniscas en el intervalo
recuperado Cretéacico-Mioceno temprano del pozo JU-222
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4.3.3 Diagramas binarios entre elementos mayoritarios

Bathia 1986 realiza diagramas binarios entre los elementos mayoritarios
con el fin de establecer grupos diferenciables quimicamente. Tomando en
consideracion el trabajo del autor anteriormente mencionado se elaboraron
los diagramas de la figura 4.25.

El diagrama A muestra SiOz y Al2O3 presentan correlacion negativa casi
perfecta, tanto para el intervalo recuperado Cretacico como para el Mioceno
temprano a medio; es decir, a medida que aumenta uno disminuye el otro y
viceversa, lo que puede estar relacionado directamente con la litologia de
cada intervalo, ya que en facies arenosas el contenido de silicio aumenta por
Su mayor presencia de cuarzo, caso contrario con el contenido de aluminio y
en facies arcillosas ocurre exactamente lo opuesto debido a que los
minerales de arcilla estan compuestos principalmente por aluminio.

El diagrama B muestra la relacion existente entre SiO2y K20, en este se
pueden diferenciar dos grupos; el verde con las muestras del intervalo
Cretécico quienes presentan muy poco contenido de potasio y alto contenido
de silicio, lo que pudiera estar indicando una fuerte carencia en el contenido
de feldespatos potasicos y arcillas de tipo ilita. En el mismo diagrama se
visualiza otro grupo de color amarillo correspondiente al Mioceno temprano
en el cual SiO2 y K20, presentan correlacion negativa, por lo tanto, mientras
aumenta el silicio disminuye el potasio y viceversa, lo que pudiera estar
asociado al tipo de litologia presente en la formacion.

El diagrama C se muestra la relacién Al203 y K20, en él es evidente que
las muestras del intervalo Cretacico son muy pobres en potasio mientras que
ricas en el contenido de aluminio, lo que pudiera estar indicando el tipo de
arcilla presente en el intervalo la carencia de ilita y mayor abundancia de
caolinita. Por su parte en el Mioceno temprano a medio estos dos elementos

presentan correlacion positiva casi perfecta lo cual podria estar indicando un
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mayor contenido de ilita y/o presencia de minerales ricos en potasio como
feldespatos y micas moscovita.

El diagrama D muestra la relacion TiOz2 y K20 que permite establecer
dos grupos. Uno verde para el intervalo Cretacico donde muestra muy poca
relacion entre estos elementos por lo cual, y tomando también en
consideracion el diagrama C uno podria inferir que el contenido de titanio
presente en el intervalo responde mas bien a la presencia de minerales ricos
en este elemento como, por ejemplo, rutilo. Por su parte las muestras en
color amarillo corresponden al intervalo Mioceno temprano, estas presentan
correlacion lineal entre los elementos, por ende, el aumento de uno lleva al
aumento del otro, para este intervalo y tomando en consideracién también el
diagrama C, el contenido de titano pudiera estar incluido en la estructura

guimica de algunas arcillas como lo es ilita, aparte de la presencia de rutilo.
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Figura 4.25 Diagramas binarios entre los elementos mayoritarios tomado y modificado
de BATHIA 1986
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4.3.4 CARACTERIZACION DE MINERALES PESADOS

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de cada
uno de los minerales pesados (MP) que fueron identificados en el intervalo
recuperado Cretacico-Mioceno temprano del nucleo JU-222, en la tabla 4.5
se muestran las profundidades donde se realizaron analisis y el tipo de
analisis realizado para cada uno de ellos.

Se debe recordar que previo a esta caracterizaciéon cada muestra fue
sometida a un proceso de tamizado para la extraccion de la fraccion menor
(limo y Arcilla), separacién por densidad (para la extraccion de minerales
livianos y pesados); y a la separacion magnética para aislar los minerales en
clases segun su susceptibilidad magnética; en este ultimo proceso la muestra
se dividié en cuatro clases: clase A (minerales retenidos por el iman a 0.4
Amper); clase B (minerales retenidos a 0.8 Amper; clase C (minerales
retenidos a 1.2 Amper) y clase D (minerales no retenidos en el iman o
minerales diamagnéticos) en los casos donde la muestra era insuficiente solo
se separd en las clases C y D. Es importante mencionar que minerales
livianos como el cuarzo pueden ser arrastrados hacia el fondo con los MP
debido a que pudiera presentar inclusiones de minerales pesados.

Conjuntamente se correlacionan los grupos mineralégicos de cada
seccién con los tipos de roca a los que estan asociados y de esta manera

poder dar una hipotesis sobre el area fuente.

4.3.5 ldentificacién visual (Picking)

En este segmento del capitulo se describen las propiedades fisicas mas
resaltantes, en los MP identificados mediante picking y las diferencias
mineralégicas que puedan existir tanto en el intervalo Cretacico como en el

Mioceno temprano a medio.
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Tabla 4.5 Muestras seleccionadas para identificacion de
minerales pesados en el pozo JU-222

INTERVALO PROF (Pies) Picking | DRX| MEB
1403”10 X X X
1423.10 X
1442.10 X X X
g 1482.7 X
w 1502.9 X X X
CE.) 1529.6 X
<Z( 1535.6 X X X
E 1542 X X
E 1559 X X
— 1582.11 X
% 1599 X X X
) 1630 X
% 1664 X X X
1670 X
1698 X
1716 X X X
1760.8 X X
1763.8 X
1769 X X X
1781 X X X
1795 X X X
Total muestras 21 21 13 10

Es importante mencionar que los minerales en las rocas sedimentarias
experimentan procesos de meteorizacion y transporte que pueden modificar
algunas de sus propiedades, tanto quimicas como fisicas, ademas se debe
tomar en cuenta que algunos minerales son magnéticamente mas
susceptibles que otros y que adicional a ello pueden estar asociados
genéticamente en grupos de minerales pesados segun sea su roca de

origen.

4.4.1.1 Intervalo Cretacico

Los MP identificados en el intervalo Cretacico son mayormente
sudredondeados, el alto grado de devastacion no permite identificar su habito
cristalino. Las clases A y B presentan minerales de color oscuro
(mayoritariamente), mientras que las clases C y D presentan minerales

claros. (Figura 4.26).
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ST iy < 6 SO S O

Figura 4.26: Vista general de los minerales pesados identificados en el
intervalo recuperado Cretacico del pozo JU-222, segun el grado
de susceptibilidad magnética (A) 0.4 Amper, (B) 0.8 Amper, (C)
1.2 Amper, (D) diamagnéticos

En lo particular los minerales de colores oscuros fueron asociados
principalmente a ilmenita, ilmenorutilo, rutilo y leucoxeno (Figura 4.27 Ay C),
oxidos de hierro (hematita goethita), en menor contenido turmalinas
generalmente tipo chorlo y dravita o una mezcla de ambas (Figura 4.27 B).

Los minerales de coloracién claro se asociaron a Circon (Figura 4.28
D), en trazas se observd un mineral de color azul y aspecto granular que fue
asociado a azurita (Figura 4.28 A). Se ha de mencionar que en algunas
muestras fue observado, un mineral verde agua de aspecto granular (Figura
4.28 B) que por su color se infiere que posee cobre, mas no fue identificado.
Se encontré principalmente cuarzo con numerosas inclusiones posiblemente
de rutilo y turmalina. Aunque en traza, pero de gran importancia, se identificd
en la muestra 1769’ un granate, de color amarillo, asociado posiblemente
espesartina (Figura 4.28).
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Magnéticos 1.2 Amper

Figura 4.27 Fotomicrografias de los minerales pesados identificados en el
intervalo recuperado Cretacico del pozo JU-222. (A) esférulas
(flecha roja) ilmeno-rutilos (minerales negros) @ 1769'; (B)
turmalina @ 1795 (C) rutiio @ 1769';(D) abundancia de
minerales color marrén no identificados @ 1769’

Figura 4.28 Fotomicrografias de los Minerales pesados no magnéticos,
identificados en el intervalo recuperado Cretacico del pozo JU-
222. (A) azurita 4X, @ 1795'; (B) mineral rico en cobre 8X @
1781";(C) espesartina, 4X, @ 1769";(D) circén, 8X, @ 1795'.
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4.4.1.2 Intervalo Mioceno temprano a medio

Los MP identificados en el intervalo Mioceno son mayormente
sudredondeados, aunque en la mayoria de los mismos estan muy
devastados y no se puede identificar su habito cristalino, hay casos puntuales
donde si se pudo tomar en consideracion dicha propiedad. En todas las
clases los MP son mayoritariamente de color oscuro, no obstante, a ello, la
clase A, presenta minerales de color rojo que, aunque no superan
visualmente el 20% de la muestra son claramente visibles. En la clase D

presentan mayoritariamente minerales claros. (Figura 4.29).

Figura 4.29 Vista general de los minerales pesados identificados en el
intervalo recuperado Mioceno temprano a medio del pozo JU-
222, segun el grado de susceptibilidad magnética (A) 0.4

Amper, (B) 0.8 Amper, (C) 1.2 Amper, (D) diamagnéticos

En las clases A, B y C se identific6 mayoritariamente rutilos, ilmenorutilo
(‘Figura 4.30 A), granates (Figura 4.31 C, 4.32 C), minerales de hierro como
goethita y hematita (Figura 4.30 B y C); cromita bipiramide (Figura 4.31 A
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En la muestra 1502’ una turmalina bicolor (Figura 4.31 B). En la a clase
D se identificé circon (Figuras 4.31 D y 4.32 B y F), cuarzo, turmalinas

(Figura 4.30 D), fragmentos liticos metamorficos (Figura 4.30 F y 4.32 ‘A), y
cianita (Figura4.30 Ey 4.31 Ey 4.32 D).

Figura 4.30 Fotomicrografia de los minerales pesados identificados en el intervalo
recuperado Mioceno temprano a medio del pozo JU-222, (A)
ilmenorutilo 8X @ 1423'10"; (B) goethita 3.2X, @1630'; (C) siderita

4X, @1403'; (D) turmalina 4.3X @1403’; (E) cianita, 5.2X, @ 1630°;
(F) fragmento de roca metamoérfica 6.5X, 1403'.
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Figura 4.31 Fotomicrografia de los minerales pesados identificados en el intervalo
recuperado Mioceno temprano a medio del pozo JU-222, (A) cromita 8X @
1502',B) turmalina bicolor 8X, @1502'; (C) Posible espesartina, 3,2X,
@1487"7"; (D) circon 4X @11487"7' (E) cianita 8X, @ 1535"; (F) rutilos
5X, 1535’
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Figura 4.32 Fotomicrografia de los minerales pesados identificados en el intervalo
recuperado Mioceno temprano a medio del pozo JU-222, minerales
diamagnéticos (A) fragmento de roca metamorfica 8X @ 1423'10"; (B)
circéon, 5X, @1664'; (C) granates, 6.3X, @1698'; (D) cianita 5.5X
@1716'5"; (E) turmalina entre cuarzo, 6.3X, @ 1423'10%;(F) circon
rosado y redondeado 5.3X, 1664’
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4.4.2 ldentificacion de minerales pesados por Difraccién de Rayos X
(DRX)

En este segmento del capitulo se aplica técnica difraccion de rayos X
(DRX); la misma aporta toda la informacion referente a las propiedades
cristalograficas de los minerales, permite ademas la identificacion precisa de
los minerales mas abundantes en cada muestra.

En este estudio se analizaron 13 muestras (tabla 4.5) correspondientes
a las clases A y B, de susceptibilidad magnética, esto con el fin de que
algunos minerales como el cuarzo no creen interferencia durante la corrida
de las muestras, ya que como se dijo anteriormente el cuarzo puede ser
arrastrado al fondo con los M; las clases C y D presentaron un indice

considerable de cuarzo.

4.4.2.1 Minerales identificados en el intervalo Cretacico

En la figura 4.33 se muestran los difractogramas de las muestras
analizadas por DRX en el intervalo Cretacico, en las mismas se puede
apreciar que los MP identificados de mayor a menor proporcion en todas las
muestras son rutilo (R:) circon (Z:), pirita (P) y siderita (S) en poca

proporcion.
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Figura 4.33 Difractogramas de la fraccion pesada 0.4 y 0.8 Amper (clases A y B) de las
muestras estudiadas en el intervalo recuperado Cretacico del pozo JU-222.
Minerales pesados identificados: (R) rutilo, (Z) circén, (P) pirita, (S) siderita.
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4.4.2.2 Intervalo Mioceno temprano a medio

En la figura 4.34 se muestran los difractogramas de las muestras
analizadas por DRX en el intervalo Mioceno temprano a medio en las mismas
se puede apreciar que los MP identificados mediante esta técnica fueron
principalmente cloritoide, clinocloro (como minerales mayoritarios) granates
de tipo almandino, piropo y espesartina; circon, cuarzo Yy rutilo

principalmente, algunas muestras presentan ademas siderita y pirita.
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Figura 4.34 Difractogramas de la fraccion pesada 0.4 y 0.8 Amper (clases A y B) de
las muestras estudiadas en el intervalo recuperado Mioceno temprano a
medic el pozo JU-222. Minerales pesados identificados: (A) almandino,
(Pr) piropo, (E) espesartina, (Cl) clinocloro, (Ch) cloritoide (R) rutilo, (2)
circon, (P) pirita, (S) siderita (Q) cuarzo
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4.4.2.3 Correlacion entre minerales pesados identificados por DRX entre

las unidades estratigraficas Cretacico-Mioceno temprano a medio

En la figura 4.35 se puede apreciar que los minerales encontrados en el
Cretacico son minerales de grupo ultra estable tipo circon y rutilo (tipicos de
rocas igneas), pirita y siderita en menor proporcion. Estos resultados hacen
pensar que probablemente, buena parte de los minerales identificados como
iimenita en el picking corresponden probablemente a rutilos, guardando asi
una buena correlacibn en los resultados de ambas técnicas para este
intervalo.

Por su parte el intervalo Mioceno temprano a medio contiene tres tipos
de granates, mayoritariamente almandino o granate de Fe y piropo o granate
de Mg, tipicos de rocas metamorficas; algunas muestras presentaron
ademas espesartita que es un granate de Mn, que puede ser encontrado en
pegmatitas. En el mismo orden de ideas se identificé abundante clinocloro y
cloritoide (asociados a metamorfismo regional), ademas de otros minerales
tipicos de rocas igneas como el circon y el rutilo.

El cuarzo por su parte se presenta en la fraccion pesada en pocas
cantidades, aunque este un mineral liviano, su presencia se debe a que el
mismo puede tener inclusiones de minerales pesados y por ello cae al fondo
con los MP vy fue identificado por medio de DRX; en algunas muestras del
intervalo Mioceno temprano medio también se identific6 en menos cantidad

pirita y siderita.
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Figura 4.35 Difractogramas de la fraccion pesada 0.4 y 0.8 Amper de las muestras
estudiadas en el intervalo recuperado Cretacico y Mioceno temprano a medio
del pozo JU-222. Minerales pesados identificados: (A) almandino, (Pr) piropo,
(E) espesartina, (Cl) clinocloro, (Ch) cloritoide (R) rutilo, (Z) circéon, (P) pirita,
(S) siderita (Q) cuarzo
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4.4.3 Andlisis de minerales pesados por Microscopia Electronica de
Barrido (MEB)

En este segmento se identificaron Minerales Pesados usando
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Esta técnica facilita el estudio
morfologico de los MP; asimismo puede se puede conocer la composicion
quimica de cada mineral tomando en cuenta las restricciones que presenta la
técnica (leer marco tedrico). Para este andlisis se consideraron un total de 10
muestras, las mismas se derivan de las muestras pulverizadas para DRX y
otras pocas resultantes de la seleccién del picking.

Esta identificacion de MP se realizd usando las herramientas
Retrodispersados backscattered electrons (BSE) Secondary Electrons (SE)
para ver morfologia y contraste de elementos quimicos y Electrons or X-ray
fluorescence (EDS) puntual en cristales y generalizado, para determinar la

composicién elemental que posee la muestra.

4.4.3.1 Intervalo Cretacico

En el Cretacico las muestras de MP esta constituida mayoritariamente
por titanio, hierro y oxigeno lo que es razonable teniendo en cuenta que en
este intervalo el MP méas abundante es el rutilo (TiO2), por su parte también
presenta en menor proporcién circonio relacionado con el circon (ZrSiOa),
azufre relacionado con el contenido de pirita, aluminio que pudiera estar
relacionado con las turmalinas y en menor proporciéon fosforo asumiendo que

este Ultimo esta relacionado con la monacita y otros fosfatos (Figura 4.36).
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Figura 4.36 Vista general de la muestra 1795’ del intervalo recuperado Cretécico y
su composicion elemental generalizada.

Los minerales pesados identificados en el intervalo recuperado
Cretacico por medio de MEB son circén (Figura 4.17 A y C), rutilo (Figura
4.37 B) y xenotima (Figura 4.37 D) en cuanto a la morfologia de los cristales
se puede decir que, aunque se encuentran muy devastados, algunos de ellos

mantienen su habito cristalino, tal es el caso del circon.
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Figura 4.37 Minerales pesados identificados en el intervalo Cretacico mediante MEB (A)
circon @ 1795’; (B) rutilo @ 1769’; (C) circon @ 1769’ (D) xenotima @ 1795’
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4.4.3.2 Intervalo Mioceno de temprano a medio

En el intervalo recuperado Mioceno temprano a medio las muestras de
MP estan constituidas mayoritariamente por hierro lo que pudiera estar
racionado con minerales como clinocloro, cloritoide y almandino
(identificados mediante DRX) que son ricos en este elemento, silicio, titanio
asociado a rutilo, aluminio. En menor cantidad presenta calcio, manganeso,
magnesio; azufre y potasio estos elementos pueden estar asociados a los

granates presentes en el intervalo. (Figura 4.38).
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Figura 4.38 Vista general de la muestra 1535 del intervalo recuperado
Mioceno temprano a medio y su composicion elemental
generalizada

Los minerales identificados en el intervalo Mioceno temprano a medio,
son cromita (Figura 4.39 A), circon prismatico (Figura 4.39 B), circén
redondeado posiblemente metamoérfico (Figura 4.41 C) turmalina (Figura 4.39
Ay 4.41 D), granates (Figura 4.39 Dy 4.40 Ay By 4.41 B), ilmenorutilo 4.40
D), monacita (Figura 4.41 A). Algunos cristales estan muy erosionados por lo
que se pueden visualizar redondeados, sin embargo, la mayoria mantienen

su habito cristalino.
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Figura 4.39 Minerales pesados identificados en el intervalo Mioceno temprano a medio
mediante MEB: (A) cromita @ 1502’. (B) circon @ 1403. (C) turmalina @
1403.’ (D) espesartina @ 1482’
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Figura 4.40 Minerales pesados identificados en el intervalo Mioceno temprano a medio
mediante MEB: (A) y (B) granate almandino @ 1403’; (C) mineral de cobre @
1482’ (D) ilmenorutilo @ 1403’
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Figura 4.41 Minerales pesados identificados en el intervalo Mioceno temprano a medio
mediante MEB: (A) monacita @ 1664’ (B) almandino @ 1716’; (C) circon
redondeado @ 1403’ (D) turmalina redondeada @ 1403’
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4.4.4 Correlacion entre minerales pesados identificados por Picking,
DRX y MEB entre las unidades estratigraficas Cretacico y
Mioceno temprano a medio del pozo JU-222 y su posible fuente

de aporte

Para correlacionar los minerales identificados a partir de las tres
técnicas utilizadas se elabor6 la tabla 4.6, en la misma se exponen los
minerales identificados mediante la identificacion visual, DRX y MEB,
ademas del tipo de roca origen y el complejo y/o formacion de donde de
donde posiblemente fueron erosionados.

En el intervalo recuperado Cretacico fueron identificados mediante las
tres técnicas los minerales tipicos de conjunto azul de HEDBERG (1945), como
circon, turmalina y rutilo (ZTR), adicionalmente se identificaron: pirita y
siderita; mediante MEB se encontré también monacita y xenotima. Las rocas
que dan origen a este tipo de conjuntos minerales son las rocas igneas
acidas generalmente granitos y pegmatitas; aunque pudieran faltar algunas
especies minerales que debido a su poca resistencia fueron erosionados; el
grupo de minerales ZTR también pueden estar en la cuenca producto del
retrabado de rocas sedimentarias precretacicas.

Por su parte en el intervalo Mioceno temprano a medio se identificaron
mediante las tres técnicas los conjuntos: azul (ZTR), rojo (cloritoide,
clinocloro y granates) y cianita del conjunto amarillo de HEDBERG (1945),
ademas se identificaron cromita y monacita, aparte de algunos minerales
ricos en cobre posiblemente formados in situ.

Los granates identificados mediante DRX y MEB son generalmente
almandino y piropo. Las rocas que dan origen a los minerales del conjunto
rojo son rocas que han sufrido metamorfismo regional al igual que la cianita.
La cromita por su parte es proveniente de rocas igneas maficas y

ultramaficas.
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Tomando en consideracion los resultados obtenidos en este objetivo y
tomando en consideracion los MP que fueron identificados mediante el
analisis petrografico se puede inferir que los minerales pesados del intervalo
Mioceno temprano a medio presentan una roca fuente adicional a la existente

en el Cretacico.

Tabla 4.6 Correlacién de los minerales pesados identificados mediante Picking, DRX y MEB
en los intervalos sedimentarios Cretacico y Mioceno temprano a medio. Del pozo

JU-222
Técnica utilizada
o Conjunto
g mineraldgico Posible Roca
2 segun origen
= o DRX HEDBERG
Picking MEB (1945),
o Granates Cromita
o (almandinos, Almandino, monacitei Rocas
£ i [ A . .
% p esngg?tisn);s) es ptlarso:rct)iha rutilo, Azul igneas acidas
S o  cspesa A pesartina, almandino, Rojo
S g| circon, rutilo, pirita, cloritoide, espesartina Amarillo Rocas
= 5| turmalinas, cianita, clinocloro, ilmenorutilo, metamérficas
£| fragmentos de roca circon, pirita, turmalinas,
g metamorfica siderita, rutilo
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4.5 ANALISIS DE PROCEDENCIA

Para el analisis de procedencia de los sedimentos depositados en el
intervalo recuperado Cretacico-Mioceno temprano a medio del pozo JU-222
se tomaron como base los trabajos realizados por DICKINSON & SUCZEK
(1979), en los cuales se utilizaron diagramas ternarios para establecer
relaciones entre el emplazamiento tectonico de las areas fuentes y la
composicién mineraldgica de las areniscas especialmente cuarzo total (QT),
cuarzo monocristalino (QM), cuarzo policristalino (QP), fragmentos liticos
totales(L), fragmentos liticos igneos (Li), fragmentos liticos metamarficos
(Lm), fragmentos liticos sedimentarios (Ls) y feldespatos totales (F). Si bien
es posible usar los estudios petrograficos como una herramienta para
caracterizar el area fuente y analizar la dinamica y la evolucion del
sedimento, también es importante saber que este Ultimo no solo es
influenciado por la naturaleza del area de aporte sino que también por la
interaccion de otros factores como el clima, el agente que lo transporta (rio,
viento, hielo, otro) distancia de transporte, la tectonica, la subsidencia de la
cuenca y los procesos diagenéticos (RAIGEMBORM 2007).

Este estudio se realiza con la finalidad de interpretar la historia de los
sedimentos presentes en el intervalo recuperado en los pozos antes
mencionados, infiriendo a partir de diagramas triangulares las caracteristicas
del area fuente, tomando como base las caracteristicas composicionales
evaluadas en petrografia. Para ello se plotearon los resultados en dos
diagramas ternarios: A) QT/F/L y B) QM/F/L.

4.5.1 Areas de aporte sedimentario en el pozo ju-222

45.1.1 Intervalo Cretacico

A partir de los resultados obtenidos de estudios petrograficos y

ploteados en el diagrama triangular de la figura 4.42 A y B, es posible
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evidenciar que el 100% de las muestras seleccionadas para el intervalo
Cretéacico presentan una procedencia de cratdn interior ya que presenta alto
contenido de cuarzo, mayormente monocristalino, bajo contenido de
feldespatos el contenido de fragmentos liticos no supera el 1%y mayormente
de tipo igneo.

Como lo plantea PARNAUD et al (1995) este periodo llamado también
margen pasivo se caracterizé por presentar eventos transgresivos de norte a
sur como consecuencia a ello se produjeron largos periodos erosivos por
avance y retrocesos de las aguas, lo que ocasiono cambios en la naturaleza
del sedimento que estaba siendo depositado y que era procedente de un
area del cratén de Guayana expuesta en ese periodo.

Es por ello que los sedimentos pertenecientes al intervalo Cretacico que
estan siendo objeto de estudio en esta investigacion son ricos en cuarzo y
otros minerales resistentes a la erosion teniendo una procedencia de un

craton interior estable.
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Figura 4.42 A) Diagrama QtFLt y B) Diagrama QmFLt; ambos de discriminacion del
ambiente tectdnico en el area de aporte en el intervalo recuperado Cretacico
del pozo JU-222, tomado de DICKINSON et al. (1983).
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4.5.1.2 Intervalo Mioceno temprano a medio.

En el Mioceno temprano fueron seleccionadas 11 muestras para
estudios petrogréficos cuyos resultados fueron ploteados y de los cuales se
obtuvieron los diagramas ternarios A y B de la figura 4.43; en el diagrama A
se puede apreciar que cuatro de las muestras proceden de craton interior
mientras que 7 de ellas proceden de orogeno reciclado, mientras que en el
diagrama B muestra que solo tres proceden de un orogeno reciclado, la
diferencia entre las figuras A y B evidencian un leve aumento de cuarzo
policristalino en el intervalo Mioceno temprano a medio, ya que al no tomarlo
en cuenta en la figura B pareciera que las muestras procedieran de un craton
interior.

Estas muestras se caracterizan por presentar cuarzo monocristalino
hasta 85% y hasta 10% de cuarzo policristalino, estan presentes en menor
cantidad microclino y plagioclasas, los fragmentos liticos igneos

sedimentarios y metamorficos.
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Figura 4.43 A) Diagrama QtFLt y B) Diagrama QmFLt; ambos de discriminacion del
ambiente tectonico en el area de aporte en el intervalo recuperado Mioceno
temprano a medio del pozo JU-222, tomado de DICKINSON et al. (1983).5T/

A finales del Oligoceno comienza la colision oblicua entre las placas

caribe y Sudamérica dando origen a una cuenca de antepais (PARNAUD et al
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1995). Adicional a ello los ajustes isostéticos producto de la separacion de
Africa de sur América y la formacion y desarrollo del Océano Atlantico
produjeron el levantamiento general del escudo de Guayana, especialmente
del complejo Imataca y por lo tanto lo mas antiguo comienza a quedar
expuesto MENDOzA (2005), erosionando asi tanto rocas igneas como
metamorficas del craton, es por ello que los sedimentos depositados durante
el intervalo Mioceno temprano a medio en el pozo JU-222 son en parte de un
cratdon interior ya que provienen de la erosion de rocas igneas acidas
posiblemente de la provincia de Cuchivero; como de ordgeno reciclado, es

decir, de rocas metamorficas de la provincia Imataca.
Tabla 4.7 Datos petrograficos normalizados usados para la realizacién de los diagramas
ternarios Qt-F-L y Qm-F-L en los intervalos sedimentarios Cretacico y Mioceno

temprano a medio. Del pozo JU-222.
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4.6 INTEGRACION DE LOS RESULTADOS

4.6.1 Intervalo Cretacico

Luego de que en el periodo Jurdsico existiera un levantamiento de
Craton de Guayana, actividad volcdnica en el Macizo de Baul y fuerte
tectonica asociada a la separacion de norteamérica y América del sur; la
Cuenca Oriental de Venezuela se comporta durante el periodo Cretacico
como un margen pasivo, con una fosa profunda al norte y noroeste, iniciando
con un evento transgresivo de norte a sur (PARNAUD et al 1995).

GONZALEZ DE JUANA et al, 1980, plantean, ademas, que la transgresion
ocurrida a principios del Cretacico;, empieza como consecuencia del
hundimiento registrado al borde septentrional del Craton de Guayana, cuya
lenta subsidencia continué hasta el Santoniense. Los largos periodos
erosivos en conjunto con las oscilaciones verticales ocurridas durante la
subsidencia, produjeron avances y retrocesos en las aguas que ocasionaron
a su vez, cambios de ambiente y modificacion en la naturaleza del sedimento
que estaba siendo depositado y que era procedente de las distintas areas
que estaban erosionandose. El Arco del Baul y su prolongacion septentrional
fueron probablemente areas positivas durante el Cretacico inferior a Medio.

A principios del Cretacico y en ambientes continentales, se desarrollo la
Formacion Canoa, compuesta por areniscas con niveles conglomeraticos y
conglomerados de grano fino. (Aptiense-Albiense). La transgresion marina
alcanz6 su méxima penetracion hacia el sur entre el Cenomaniense y el
Santoniense; los sedimentos fueron depositados sobre rocas precambricas y
paleozoicas; los primeros ambientes fueron caracteristicos de planicies
costeras mientras que mas hacia el sur los ambientes fueron fluvio-deltaicos.

Con un contacto inferior diacrénico y transicional sobre los sedimentos
continentales de la Formacion Canoa se desarrolla la Formacion Tigre
(Turoniense-Maastrichtiense), quien a su vez presenta tres miembros cuya

litologia representa el ambiente de depositacion (GONZALEZ DE JUANA et al,
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1980). El intervalo Cretacico recuperado en el pozo JU-222 pertenece al
Miembro la Cruz (intervalo basal de la Formacion Tigre), cuya parte inferior
se caracteriza por de areniscas lenticulares, caoliniticas, de grano grueso,
con intercalaciones menores de lutita negra, carbonosa y fosilifera
(EscCALONA, 1985). Este miembro es de caracter transgresivo y
ocasionalmente puede estar recubriendo discordantemente sobre las rocas
del basamento pre-cretacico (GONZALEZ DE JUANA et al, 1980), como puede
evidenciarse en la figura 4.44

EscALONA, (1985) plantea que en el Miembro La Cruz pueden
encontrarse minerales pesados como: magnetita, ilmenita, zircon y turmalina,
los cuales, acompafiados de rutilo, fueron encontrados también mediante las
tres técnicas usadas en este estudio (Picking, DRX y MEB); el conjunto de
rutilo, circon y turmalina (ZTR), fue clasificado como conjunto azul por
HEDBERG (1943). Este conjunto de MP es de tipo ultra estable, o que implica
que el sedimento pudo ser retrabajado y sufrir ataque quimico prolongado;
En las muestras también se identific6 mediante MEB, fosfatos de tipo

monacita y xenotima, este ultimo mineral es tipico en rocas igneas alcalinas.

E
w
1
Boyaca I Junin | Aacuco L Crabobl

Leyenda
Basamento igneo-metamorfico 55 Formacion Ipire

: Grupo temblador: Canoa y Tigre

Formacién Hato Viejo
«~ Discordancias

::ii: Formacion Carrizal / Fallas geolégicas

Figura 4.44 Corte esquematico de las condiciones tectonoestratigraficas de la FPO durante
el Cretacico. Tomado y modificado de Ruiz 2017
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La Petrografia por su parte revela que al menos el 85% del material
detritico, es cuarzo monocristalino, con minimas cantidades de feldespatos
potésicos (todos de tipo ortosa) y menos d 1,5% de fragmentos liticos de tipo
igneo, causando que los resultados de los diagramas triangulares (Figura
4.42 A y B) arrojaran que las muestras recuperadas en este intervalo
provienen de un cratdn interior, o de rocas continentales que estaban
expuestas; Mediante el analisis petrografico también se identificaron
minerales del grupo antes mencionado circon y turmalina.

Dicho lo anterior es posible inferir que las arenas no consolidadas que
se recuperaron en el intervalo Cretacico de pozo JU-222 fueran procedentes
de rocas sedimentarias preexistentes; tal vez asociadas a la Formacion
Canoa o en otro caso a la Formacion Hato Viejo ya que segun (ESCALONA,
1985), ambas formaciones poseen el conjunto de minerales identificados
durante este trabajo, y/o de las rocas félsicas a la provincia de Cuchivero, en
el Craton de Guayana; estas Ultimas posiblemente erosionadas por el paleo
Caura y demas rios existentes durante el Cretacico. (Figura 4.45).
Sustentando esta idea, PINDELL (2009), plantea que los minerales pesados
presentes en el Cretacico tardio de los sedimentos venezolanos, pueden
derivarse de antiguas areas de fuentes igneas, o pudieron ser erosionados y

reciclados de los estratos mas antiguos.
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Figura 4.45 Mapa esquematico de la posible fuente de aporte de sedimentos
durante el periodo Cretécico en el pozo JU-222

4.6.2 Intervalo Mioceno temprano a medio

Hacia finales de Cretacico los mares comienzan a retirarse del sur

exponiendo a la erosiéon sedimentos del Cretacico Medio, posteriormente a
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este evento, la cuenca deja de captar sedimentos por un periodo de
alrededor de 20 Ma, generando un hiatus que impide la captacion,
acumulacion y preservacion de los sedimentos que pudieron haber formado
la roca de la secuencia Paleocena y Eocena en el area Junin (MENDOZA,
2005)

En el Oligoceno temprano comienza a formarse la cuenca de antepais,
producto de la colision entre las placas Caribe y Sudamérica sin embargo la
sedimentacion en el &rea de Junin se limitaba solo al norte con la Formacion
Merecure; hacia el oeste, en el area de Boyaca se depositaba en condiciones
regresivas la Formacion Chaguaramas y hacia el este de la Faja Petrolifera

del Orinoco, las areas de Ayacucho y Carabobo estaban expuestas. Figura

4.46.

Junin 1 Ayacucho ; Carabobo

Leyenda

525 Basamento igneo-metamérfico Formacion la pascua (Boyaca)

Merecure (Junin)
- Formacion Roblecito

Formacion Carrizal . .
Formacion Chaguaramas (Boyaca)

! Formacion Ipire Oficina (Junin, Ayacucho y carabobo

Grupo Temblador: Canoa y Tigre «s° Discordancias
/ Fallas geoldgicas

E== Formacién Hato Viejo

Figura 4.46 Corte esquemaético de las condiciones tectonoestratigraficas de la FPO durante
el Mioceno temprano a medio. Tomado y modificado de Ruiz 2017

Hacia el Mioceno temprano continua el avance de la placa Caribe hacia
el este y en Junin comienza la depositacion de las arenas basales de la
Formacion Oficina; la cual, en el intervalo de estudio, se depositd en un
ambiente fluvial (Mioceno temprano a medio), presenta arenas de grano fino

hacia la base con algunos intervalos de arena muy gruesa hacia la parte
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media, en ocasiones laminaciones de limo, con alta impregnaciéon de
hidrocarburo (MEDINA 2010). Figura 4.46.

Los MP mé&s abundantes identificados en el intervalo recuperado
Mioceno temprano a medio pertenecen al conjunto Rojo: cloritoide, clinocloro
y granate, siendo estos provenientes de rocas producto de metamorfismo
regional (FEO CoDECIDO 1956), de igual manera se identificaron minerales del
conjunto azul ZTR, procedentes de rocas félsicas o del retrabajo de
areniscas; adicionalmente a estos, también se identificaron, en menor
cantidad: cianita, siderita, monacita y cromita, tomando en cuenta que este
altimo es un mineral tipico de rocas maficas y ultramaficas.

Mediante analisis petrografico se identificaron microclino, plagioclasas y
fragmentos rocas (igneos, sedimentario y metamorfico) y MP pesado tipo
circon y granates. Segun los diagramas ternarios realizados a partir de
DICKINSON (1989) la fuente aporte fue en parte tipo craton estable y en parte
de un orogeno reciclado.

Expuesto lo anterior es evidente que durante el intervalo Mioceno
temprano a medio fueron erosionadas tanto rocas igneas &cidas como rocas
que han sufrido metamorfismo regional; en este sentido MENDOzA (2005)
plantea que como consecuencia de los ajustes isostaticos epirogénicos, se
produjo un levantamiento general del Escudo de Guayana, en especial del
Complejo de Imataca, y por lo tanto, lo mas antiguo comenz6 a emerger y a
inclinarse hacia el sur, dicho levantamiento se acentia y a finales del
Cretécico, cuando se produce una retirada general de los mares en
Venezuela, alcanzando su méaximo en el Eoceno Superior. Este ultimo
levantamiento ocasion0 una mas acelerada erosion del escudo vy
subsecuente depositacion en cuencas localizadas al norte del rio Orinoco y la
formacion de grabenes por reactivacion de antiguas fallas al nor-oeste del rio

Caura.
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Las provincias Imataca y Pastora, aflorantes actualmente al este del rio
Caura, estan en contacto discordante y de falla, denominado frente tectonico
Caura, con la provincia Cuchivero, aflorante al oeste del rio Caura, que, en
parte, es la zona de encuentro o choques de tres provincias geoldgicas, con
rocas, metamorfismos, tendencias estructurales, recursos minerales y
edades completamente diferentes y de ambientes geotectonicos
contrastantes (MENDOZzA, 2005).

En este sentido y tomando como referencia la figura 4.47, el Caura
pudo haber erosionado durante el Mioceno temprano a medio, tanto las rocas
félsicas de la provincia de Cuchivero al oeste como las rocas metamorficas
de la provincia Imataca y hasta las de Pastora, tomando en cuenta que estas
ultimas han tenido diversos eventos de metamorfismo a lo largo del tiempo.

Es por ello que en los diagramas triangulares existen muestras que
presentan mayor tendencia a ser procedentes de un cratdon estable (Provincia
de Cuchivero), mientras que otras tienen una mayor tendencia a ser

procedentes de un orégeno reciclado (Imataca y Pastora).
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Figura 4.47 Mapa esquematico de la posible fuente de aporte de sedimentos durante el
Mioceno temprano a medio en el pozo JU-222
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5.1

v

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A partir andlisis petrograficos se determind que las areniscas no
consolidadas del Cretacico son basicamente cuarzoarenitas constituidas
por cuarzo monocristalino circon, fragmentos de roca igneos; mientras
gque en el Mioceno la clasificacion varia entre cuarzoarenitas,
sublitoarenitas y subarcosas; cuyos componentes detriticos presentes
son: cuarzo monocristalino y policristalino; microclino, granates cianita,
fragmentos igneos, chert y fragmentos metamorficos.

Mediante DRX se pudo demostrar que el intervalo Mioceno posee mayor
cantidad de feldespato potasico y arcillas de tipo ilita los cuales estan
presentes en cantidades casi nulas en el Cretécico.

Los perfiles de correlacion a nivel vertical, realizados a partir de
elementos mayoritarios, permitieron establecer cuatro unidades quimicas
a partir de aluminio, potasio, titanio, hierro, calcio y circonio, las cuales
fueron denominadas como: UQa para el Cretacico y las UQs, UQc y UQb
para el Mioceno.

Los datos obtenidos mediante FRX, revelan que en el intervalo Cretacico
las cantidades de potasio son casi nulas lo cual pudiera estar asociado a
la carencia de feldespatos potasicos y al tipo de arcilla presente en el
intervalo, esta hipdtesis puede ser validada tomando en cuenta los
resultados de petrografia y DRX expuestos en esta tesis.

En el intervalo Mioceno temprano a medio hay un evidente aumento de
potasio, el cual coincide con el incremento de aluminio por lo que es
posible inferir que parte del potasio presente en el intervalo recuperado se

debe a la presencia de arcilla tipo ilita.
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v' A partir de la clasificacion de arenitas segin (HERRON, 1988) se obtuvo
que, en el intervalo Cretécico las rocas son generalmente de areniscas y
lutitas, que segun lo visualizado en el grafico son mas ricas en hierro; no
obstante, se puede decir que, para este caso, solo areniscas y lutitas,
puesto que la apreciacién de “alto contenido de hierro” se debe mas bien
al nulo contenido de potasio.

v En el intervalo Mioceno temprano las areniscas fueron clasificadas
mayoritariamente como litarenitas y arcosas. La diversidad de tipos de
arenitas en este intervalo pudiera estar asociada a la gran variedad de
componente detriticos presentes en estos sedimentos, como se demostro
mediante el andlisis petrografico.

v El intervalo Cretacico presenta un aumento aparente de elementos como
titanio y circonio con respecto al intervalo Mioceno lo cual est4 asociado a
minerales como corcén y rutilo.

v Los diagramas binarios entre elementos mayoritarios demuestran que los
elementos SiO2 y Al20s presentan correlacion negativa para ambos
intervalos estudiados, lo cual indica que al aumentar una variable
disminuye la otra; esto se debe al tipo de litologia presente. Por ejemplo,
si el intervalo presenta mayor arcillocidad aumenta el contenido de
aluminio.

v' La relacion entre SiO2 y K20, permiti6 separar las muestras en dos
grupos, el primero con una fuerte carencia de potasio (Cretacico) y el
segundo con una pequefia relacién de media a negativa entre los dos
elementos mencionados anteriormente (Mioceno) lo cual indica que el
aumento significativo de K20 en el intervalo pudiera estar mayormente
asociado a la presencia de ilita que a los feldespatos. Esta hipotesis
puede tener mayor fuerza al observar el diagrama Al2O3 y K20, donde
estos Oxidos presentan una correlacion positiva casi perfecta lo cual

indica que al aumentar uno aumenta también el otro.
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v' Los minerales pesados identificados mediante picking, en el Cretacico
son béasicamente minerales negros, turmalina y circon (minerales
resistatos), mientras que en el Mioceno temprano a medio, se
distinguieron ademas de los resistatos: granates cianita. cromita y
fragmentos de roca metamorficos.

v' Mediante difraccion de rayos X, en la fraccidon pesada, se determind que
minerales como circén y rutilo estan presentes tanto en Cretacico como
en el Mioceno temprano, mientras que otros como: clinocloro, cloritoide,
almandino y piropo solo fueron identificados en el Mioceno temprano a
medio.

v A partir de un analisis elemental en las muestras de MP por medio de
microscopia electronica de barrido se determind, que las muestras del
intervalo Cretacico son ricas en titanio, mientras que las estudiadas en el
Mioceno temprano a medio son ricas en hierro, lo cual se debe a que en
el Mioceno temprano a medio estan presentes minerales como clinocloro,
cloritoide y almandinos (identificados por DRX) los cuales poseen alto
contenido de hierro.

v En las muestras del Cretacico se identificaron: monacita y xenotima,
accesorios tipicos de rocas igneas félsicas.

v" En las muestras del intervalo Mioceno temprano a medio se identifico en
cantidades traza cromita piramidal, este mineral es tipico en rocas igneas
basicas y ultramaficas; ademéas de granates de tipo almandino y piropo
gue son tipicos de rocas que han sufrido metamorfismo regional.

v" Los minerales identificados en el Cretacico pertenecen al conjunto azul de
HEDBERG (1945), generalmente procedentes de rocas igneas vy
sedimentarias; mientras que los minerales encontrados en el Mioceno
pertenecen a los conjuntos azul, rojo y amarillo, generalmente
procedentes de rocas igneas y metamorficas.

v' Tomando como referencia el trabajo de DICKINSON & Suczek (1979), se

realizaron diagramas triangulares para obtener la procedencia tectonica
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de los sedimentos analizados en el pozo JU-222, de los cuales se obtuvo
que el 100%% de las muestras analizadas en el intervalo Cretacico son
procedentes de un cratdn interior, mientras que de las analizadas en el
Mioceno temprano a medio son un 65 % provenientes de un orégeno
reciclado y un 35% de un cratén interior.

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en este estudio se
puede decir que los sedimentos depositados durante el Cretécico en el
pozo JU-222, son provenientes de rocas igneas félsicas seguramente
provenientes de la Provincia de Cuchivero (posiblemente expuesta para
entonces) y/ del retrabajo de rocas anteriores a la edad Maasstrichtiense
(Figura 4.45).

Los sedimentos depositados durante el Mioceno temprano a medio son
provenientes de rocas igneas acidas posiblemente aportadas de
Cuchivero y metamorficas de la Provincia de Imataca.

Teniendo en cuenta la presencia, aunque minima de cromita pudiera
decirse que un poco de estos sedimentos fueron aportados por la
provincia de Pastora. (Figura 4.47).

Las variaciones a nivel mineralégico tal vez se deben a que durante el
Eoceno superior se acelera el levantamiento del Craton de Guayana y
reactivacion de antiguas fallas al nor-oeste del rio Caura (MENDOZA 2005),
lo cual gener6 una mayor erosién dejando expuestas areas mas antiguas
como lo son Imataca y Pastora, aflorantes en la actualidad al este del rio
Caura, generando asi un aporte de minerales pesados metamorficos
adicionales a los igneos de la Provincia de Cuchivero.

En el mismo orden de ideas es importante saber que Cratén de Guayana
es de composicion variable y ha estado expuesto a diversas orogénesis a
lo largo del tiempo, es por ello que las muestras del intervalo recuperado
Mioceno temprano a medio fueron clasificadas como provenientes de un
orogeno reciclado a partir de los diagramas de DICKINSON & SUCZEK
(1979).
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En este sentido este estudio demostré que aunque los sedimentos
recuperados en el pozo JU- 222 depositados tanto de Cretacico como de
Mioceno temprano fueron aportados en su mayoria por las rocas
cratonicas, se puede conocer a partir de los minerales pesados las
provincias que fueron fuentes de aporte para dicho deposito ya que cada
una de estas presenta caracteristicas particulares y distintivas.

Este estudio permiti6 diferenciar el intervalo Cretcico del Mioceno
temprano a medio usando para ello el estudio de minerales pesados.
Tomado como referencia las figuras 4.45 y 4.47 se pudiera inferir que el
Cretacico en la parte este, de la faja petrolifera del Orinoco pudiera
contener minerales de tipo metamorfico puesto que el paleo rio Caroni

erosiona tanto Imataca como Pastora.

5.2 RECOMENDACIONES

v

Hacer extensivo el estudio de minerales pesados a otros pozos de la Faja
Petrolifera del Orinoco

Realizar estudios en pozos que presente recuperado el limite K/T para
gue se tomen muestras lo mas cercanas posibles a este limite.

Realizar comparaciones entre los sedimentos de las areas Junin y
Boyaca a partir de este tipo de estudios.

Realizar andlisis elemental de ICP-MS en las muestras de minerales
pesados para sacar mayor provecho de este tipo de estudios y de esta

manera realizar un analisis cuantitativo.
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