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Gedlogo' de la Mene Grande Oil Company;
ahora con la Compadia Shell de Venezue-
la. Este articulo es principalmente una
compilacién del trabajo de investigado-
res anteriores, en particular C. W. Fla-
gler, H. D. Hedberg, G. E. Manger, A.
Pyre y L. C. Sass, a quienes se les ex-
presa sincera gratitud; sin embargo, sélo
el. autor es responsable de los errores de
interpretacién y opiniones expresadas. En
primer término se le agradece a la ge-
rencia de la Mene Grande Qil Company
y a H. J. Funkhouser, geélog? ]efe,l el ha-
ber permitido esta publicacién, asi como
también las facilidades. brindadas que la
hicieron posible. Sinceras gracias se hacen
extensivas también a los colegas del La-
botario Estratigréfico, bajo la direccién _de
H. H. Renz, por sus valiosas sugerencias
durante la preparacién de este articulo. El
manuscrito fue leido por H. D. Hedberg y
L. C. Sass, Gulf Oil Corporation, Pifs-
burgh, Pennsylvania. la Compafia Shell
de Venezuela colaboré ampliamente en
todo lo relacionado con la publicacién de
_este informe en su versién castellana.

geologia

tecnica para el estudio de los

minerales pesados y su aplicacion

a la estratigrafia de venezuela

EXTRACTO

Este informe es un bosquejo de
los métodos usados por el Laborato-
rio Estratigréfico de la- Mene Grande
Oil Company en Caracas, Venezuela,
en la separacién, identificacién y cla-
sificacién de las asociaciones de mi-

nerales pesados; en él se discuten.

muy brevemente los asuntos de co-
rrelacién de minerales, tipos de ro-
cas de las cuales se derivaron los mi-
nerales y la mineralogia descriptiva,
asi como también se hace énfasis so-
bre la utilidad de estos estudios en
las investigaciones estratigrdficas.
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INTRODUCCION

\

El propésito de este informe és pre-
sentar una técnica para el estudio de
los minerales’ pesados que ha sido
desarrollada y empleada con éxito,
en la solucién de numerosos ‘proble-
mas de correlacién estratigrafica du-
rante las tres décadas pasadas, por
geblogos de la Mene Grande Oil
Company, una subsidiaria venezola-
na de la Gulf Oil Corporation. Cerea
de 55.000 ldminas de minerales pe-
sados han sido examinadas durante
el curso de los estudios ‘sobre mine-
rales pesados por la compadiia en




Venezuela; de esta cantidad, unas
15.000 han sido estudiadas por el
qutor.

El estudio de los minerales pesa-
dos tiene un gran valor préctico en
la identificacién y correlacién de uni-
dades estratigraficas en Venezuela y
ayuda a descifrar los eventos en la
historia geolégica de muchas  re-
gloneo

Las caracteristicas geogrdficas y

geolégicas de la Replblica de Vene-.

zuela, referidas en los parrafos si-
guientes, se indican en el mapa de
Bucher ({1950), - escala 1:1.000.000,
publicado por la Geologlwl Society
of America.

EXPOSICION GENERAL

Junto con ofros métodos moder-
nos de exploracién- petrolera, el es-.
tudio de los minerales pesados fue

intfroducido en la industria petrole-
ra poco después de la primera gue-
rra mundial, en un esfuerzo por ob-
tener. datds’ ..esTrcn‘lgroﬁcos mds pre-
cisos en. las .investigaciones de super-
ficie” y-:del subsuelo "(Kaufmcmn
1950). "Una ‘gran cantidad de infor-
macién se ha obtenido con el uso
continuc de estas fécnicas y en el

presente’ los estudios mineralo-estra-.
tigréficos son una parte m’regrol de .

los programeas de. exploraaon y des-
Orrollo ,

El término mmeroues pesados se
aplicd generalmente los” minerales
accesorios ‘menores de las,
(Flg 1) que tienen. ordmarlqmen’re uh
peso’ especifico mayor que 2,89 (Ta-
bla 1), que es el peso especnflco del
bromoformo (el liquido pesuolo mds
utilizado en: la. separacién de mine-
tales) - Como los minerales pesados
se ‘presentan comUnmente disemina-
dos en un sedimento en cantidades
muy pequenos {generalmente menos

rocas ;.

gue 1%), su separacién y concentra-
cién de los minerales livianos, si-
guiendo cualquiera de los varios mé-
todos descritos en fextos sobre petro-
grafia sedimentaria (Krumbein y Pet-
tijohn, 1938; Milner, 1940, Twenho-
fel y Tyler, 1941), son necesarias pa-
ra poder identificarlos.

TABLA |1
DISCRIMINACION DE MINERALES
SEGUN SU PESO ESPECIFICO

Peso
Especifico Minecral Fraccion
Promedio

2,30 Glauconita 1
2,32 Yeso

2,60 ~ Coolinita. I
2,65 Cuarzo L Liviana
2,66 Feldespatos

2,71 Calcita

2,85 - Dolomita J
2,89 (%)  ........ e
"2,90 Moscovita 1™
3,07 Glaucofano

3,10 Turmalina _
3,15 Hornablenda *
3,20 Andalucita

3,24 Silimanita

3,30 Zoisita

3,37 = Epidoto

3,41 Cloritoide

3,48 Titanita

3,64 Cianita L Pesada
3,71 Estaurolita

3,80 " Granate

3,84 . . Pleonasta

3,88 Anatasa

3,95 Bruquita

4,00 Leucoxeno

421 Rutilo

4,70 ~ Circén .

4,75 llmenjta

515 = Monacita

517 . Magnetita

(*} Peso especifico del broformo.
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El tratamiento rutinario de las
muesiras en el Laboratorio Estratigrd-
fico de la Mene Grande Oil Compa-
ny se resume gréficamente en la Fi-
gura 2. Los minerales pesados se ob-
tienen disgregando o friturando entre
10 y 50 gramos de la muestra en un
mortero de acero. Las arenas petro-
liferas pueden limpiarse con gasoli-
na y luego lavarse con una solucién
de carbonato *de sodio. Después de
lavadda con agua y decantada la ar-
cilla y la fraccién de limo muy fina
(menor que aproximadamente 0,01
mm.}, material se hierve durante
media hora en ‘dcidos; los d&cidos
clorhidricos. y niirico. diluidos remue-
ven los carbonatos y la pirita, respec-
tivamente, y el dcido sulfirico con-
cenirado disuelve a la barita, pero
el fratamiento es muy fuerte y ofros
minerales pueden ser atacados. Lue-
go, es necesario neutralizar con hi-
dréxido de amonio y lavar la mues-
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fra con agua, después de usar cada

gcido. El material se seca y se pasa
por un tamiz de malla 80 (tamafio
U. S. Standard) y sélo el residuo que
pasa por este famiz es usado para

la separacién de minerales pesados..

Esta separacién se lleva a cabo de-
bidamente en un cdpsula de porce-
lana llena parcialmente con bromo-
formo, en la cual se introducen los
granos “de minerales. Los minerales
que flotan en la superficie del liqui-
do se separan por decantacién y la
fraccién de minerales pesados-se re-
coge del fondo de la cdpsula y se
lava con alcohol (3) La magnetita se
separa con un imdn y el resto de los
constifuyentes pesados se monta per-
manentemente en bélsamo de Cana-
dé sobre ldminas de vidrio.

Muesiras de afloramientos, como
también rocas de nicleos y de pared
provenientes  de pozos, suministran
generalmente datos: mineralégicos
dignos de confianza, mientras que
las muestras de canal no son reco-

mendables “para andlisis mineral o
causa de la contaminacién por hori-
zontes estratigrdficos mds altos. No
obstanie, para la correlacién estrati-

gréfica, aidn las muestras de aflora-

mientos y de nicleos deben ser va-
loradas cuidadosamente. Esto fue se-
falado por H. D. Hedberg (informe
particular, 1945) quien declaré que
a lo largo de discordancias, fallas u
otros lugares donde la circulacién de
las aguas puede haber sido activa,
conjuntos de minerales complejos
pueden haber sido simplificados de-
bido a solucién. Igualmente, en los
afloramientos, en comparacién’ con
muestras de -pozos, los procesos de
solucién y alieracién pueden haber
creado diferencias en los conjuntos
mineralégicos que fueron original-
‘mente idénticos. La distribucién de

.minerales varia notablemente con el

tomafio de los granos en los sedi-
mentos clésticos y por lo tanto para
propdsitos de comparacién es indis-
pensable usar muestras cuyos: granos
tengan el mismo tamafo. Por e|em-
plo, las limolitas y las  areniscas de
grano grueso nho contienen general-
mente las mismas dsociacionées mi-
nerales que las areniscas de -grane
medio.

/SégOn su origen, los minerales pe-
sados en los sedimentos se’ pueden

clasificar en alogénicos oy autigéni- .~

cos. Los dlogénicos, o minerales de-
triticos, representan las acumulacio-
nes der:vodds de rocas madres y han
sobrevivido a la destruccién por me-
teorizacién,
cién o por soluciones entre los estra-

fos; por otfra parte, los autigénicos, o~

mmeroles secunddrios, se han forma-
do en el lugar donde se les en-
cuenira. R

(1) Debido a la naturaleza escamosa de ‘las
micas y al hecho de que su peso especi-
fico (cerca de 2,9) es muy préximo al del
bromoformo, las micas tienden a perma-
necer suspzndidas en dicho liquido.

abrasién y descomposr-‘




La experiencia ha :demostrado que
los minerales pesados son general-
mente un complemenio Util para la
litologia, paleontologia y registros
eléctricos en la identificacién y co-
rrelacién de formaciones sedimenta-
rias. También pueden darnos infor-
macién de valor acerca de la locali-
zacién de la fuente de origen de un
sedimento y sobre las condiciones
existentes anfes, durante y después
de sus ciclos de sedimentacién.

En algunos casos un conjunto de
minerales pesados caracteriza a una
sola unidad litoestratigréfica en una
regién considerable y los contactos
de las formaciones coinciden con los
cambios mineralégicos. En otros ca-
sos, sin embargo, conjuntos diferen-
tes se pueden encontrar entre los li-
mites de una formacién o la misma
asociacién puede caracterizar a dos
unidades litoestratigréficas  diferen-
tes. En relacién con esto, se puede

decir que el éxito de la interpreta-

cién de los datos mineralégicos de-
pende no sélo de los diferentes con-
juntos de minerales observados, sino
también de las caracteristicas parti-
culares de sus minerales constitu-
yentes. i .

Las diferencias en las asociaciones
de minerales pueden ser debidas «
la naturaleza litolégica de la roca
de origen, o al grado de estabilidad
de los minerales que forman las
rocas.

IDENTIFICACION Y COMPUTACION
DE LOS MINERALES

En la investigacién microscépica
de. los minerales pesados se debe
tomar en consideracién propiedades
que ayudan en la identificacién, ta-
les como: fransparencia, translucidez
u opacidad, isotropismo o anisotro-
pismo, color, brillo, forma cristaling,
cruceros o clivajes, fracturas, forma

del grano, relieve comparado con el
medio en el cual estdn montados (ge-
neralmente fuerte en bé&lsamo de Ca-
nadd), birrefringencia, extincién, colo-
res de interferencia, pleocroismo, sig-
no de elongacién, inclusiones y pro-
ductos de alteracién.

Cuando se usan liquidos de indi-
ce refractivo y las propiedades épti-
cas de los cristales son determing-
bles, es posible identificar los mine-

. rales con exactitud en base a sus in-

dices de refraccién. Los minerales iso-
trépicos tienen un solo indice, los
uniaxiales dos y los biaxiales tres.
Las tablas determinativas, como aque-
llas preparadas por Larsen y Berman
(1934), permiten la identificacién r&-
pida de un mineral en particular se-
gln sus constantes épticas.

Aunque se pueden seguir varios
métodos de examen cuantitativo pa-
ra expresar la abundancia relativag
de Jdos minerales, resultados consis-
tenfes y rdpidos se obtienen en el
Laboratorio Estratigréfico por simple
estimacién ocular de la frecuencia
relativa de. los granos minerales pre-
senies en varias partes de la lami-
na, bajo el microscopio, escogidas al
azar. Sin embargo, como los mine-

TABLA 11

ESCALA DE ABUNDANCIA MINERAL

Nomero de  Término
Frecuencia (*) Descriptivo
5 Muy abundante
4 . Abundcnte
3 Comin
2 Poco comin
1 Raro
0 Muy raro

{*) Pequefias variaciones pueden ser indica-

das con el uso de los signos 4 y — en
estos nlmeros.

PARﬁCULAS CONSTITUYENTES COMUNES DE SEDIMENTOS CLASTICOS

(Modificado ligeramente de Krumbein y Sloss, 1951)

DIAMETRO LOGARITMICO EN MM.

16 y 1 /4 1/16

164 1/256  1/1024

CONGLOM.E’RADO ARENISCA

TUTITA
Limolita | Areilita

FRAGMENTOS DE ROCAS _ __ __

|
CARBONATOS

_ . .CUARZO l

_ . _FELDESPATOS l

__‘ MICAS I

ezl ‘ ) MINERALES PESADOS I

TRATAMIENTO RUTINARIO DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO ESTRATIGRAFICO *

MUESTRA

Tarjeta
Deseripeién Iitolégica
mutri}hucién

1
Petrografia . \

. { |
Consolidada

Calcdrea 5 No, calcirea
s 3

. Moler con Mortero

.Seceién delgada

Examen Microscépico

Y
No consolidada

{lavar c/gasolina para remover impregaacidn

i .
{Tavar c¢/NapCO3 para remover gasolina

| Tavar c/agua para remover fraceidn fina(<,01 mn.:)
!

1
1

(
Rocas diu-as

Secci'én[ delgad:
Exameh Microsc

INFORME
Paleontologla
L
1
Seddmentos b!landos
2 o pulida Tavar c/agua[ en temlz 90-200
fpico Secar y escager
|,
INFORME * Baafon Kiorgsedpice .
: INFORME

o | - .
HCL para disolver MgC0sz, entonces Ji.avaz‘ c/agua

Feco * " cacos, " [ " "
HNO3 " " FeSz, " | " "
50, " i 3as0y, " " n

Y , !
La fraceién>,01 mm. Se Seca ¥ Se pasa por un tamiz 86(,177 mm..)

Bl residuo<80(<,177 mn.) se separa en CH.‘B:‘; {r.5.= 2,89)

\
Restduo Iiviano
P.E.<2,8
{descartar}

Residuo Pesado P.E.>2,89

Montado en Bdlsamo de Canadd

Examen Microseéplco

Estimscién de frecuencia
INFORME

Fig. 2
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A (H.D. Hedberg, informe particular, 1945) nororge ads

metamérficos ™ .

¥ magnetita N Amarillo-Naranja afxfiboles

. N verdes y/o
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Limite inferior de NN )
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CLASIFICACION DE CONJUNTOS DE MINERALES PESADOS
PARA LA REGION SANTA BARBARA-MATURIN
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Epidoto

~
:(} Granate
- ~
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Los conjuntos mineraldgicos mayores
se indican por medio de circulos
con s{mbolos diferentes (en colo-
res)‘. Los minerales especificos
adi‘cionales se indican por medio
de 1fneas (en colores) a un lado
de. los circulos.

NOTA:" Colores sugeridos para 1fneas

indicativas de minerales especificos:

.Rojo para granate
. Amarillo para estaurolita
Verde para epidoto
) ‘Plrpura para glaucofano
Lz abundancia se puede indicar
aproximedamente por el espesor de
‘1as lfneas. : R

Fig. 4

rales caracteristicos de algunas aso-
ciaciones son raros, la ldmina ente-
ra debe ser observada. La estima-
cién del contenido mineral se anota
mediante nUmeros de frecuencia des-
de cero hasta cinco, el significado de
los cuales se da en la Tabla 11, y es-
tos dafos pueden ser tabulados en
orden en una hoja para la determi-
nacién mineral (Tabla Ill). Estos no-
meros son solamente simbolos, ya
que ellos no son ndmeros en el sen-
tido matemdtico y no guardan una
relacién  simple entre si  (Dryden,
1931} :

APLICACION DE LOS DATOS DE
MINERALES PESADOS

Una aplicacién directa de los datos
obtenidos de los minerales pesados
a problemas de estratigrafia es po-
sible siempre que las muestras estu-
diadas puedan ser arregladas facil-
menfe en orden estratigréfico. Un
gedlogo de campo que recoge mues-
tras a lo largo de una seccién, més
o menos bien expuesta y no compli-
cada esiructuralmente, puede usual-
mente arreglar dichas muesiras en
orden estratigrafico y los datos de los
minerales pesados que resultan de
éstas son tabulados en ese orden en

hojas para la determinacién mineral.

Estas hojas revelan répidamente los
detalles pertinentes al contenido de
los minerales pesados de las rocas
de acuerdo a su posicién estratigré-
fica y los datos pueden. entonces ser
aplicados directamente a los proble-
mas estratigréficos. Las muestras se-
leccionadas  cuidadosamente de un
pozo de perforacién y ordenadas
simplémente segdn la profundidad
pueden fambién ser tabuladas sobre
hojas similares. Un ejemplo de esta
tabulacién simple y directa se da en
la Tabla 1. Un método mdas detc-
lado de presentar {>s resultados se
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da en la Figura 3. Una vez que las
sucesiones  mineralo - estratigraficas
han sido establecidas, llegan a ser
guias Utiles para revelar secciones
litoestratigrdficas e identificar las uni-
dades litolégicas en regiones de aflo-
ramientos pobres o en secciones de
pozos fragmentarias y dispersas.

CLASIFICACION DE LOS CONJUNTOS
DE MINERALES PESADOS

La experiencia con el trabajo de
minerales pesados en cualquiera re-
gién conduce usualmente al recono-
cimiento de ciertas asociaciones de
minerales que tienen distinta signifi-
cacién estratigréfica o correlativa.
Tales agrupaciones de minerales pe-
sados en conjuntos han sido desarro-
lladas, o través de los afos para la
Mene Grande Qil Company en Vene-
zuela, por Bramlette, Flagler, Hed-
berg, Pyre, Sass y el autor y se les
ha dado comunmente nombres de
minercies o de colores, tales como
conjunio de granate y cloritoide, con-
junto azul, conjunto rojo. ’

Un sistema evolutivo de clasifica-
cién de los conjuntos minerales fue
ideado por H D. Hedberg (informe
particular, 1945) para la regién San-
ta Bérbara-Maturin del ‘Este de Ve-
nezuela (Fig. 4). Comenzando con
una asociacién bdsica o fundamen-
tal (circdn, leucoxeno, ilmenita, tur-
malina, rutilo), su propésito fue ex-
presar {gréficamente por medio de
simbolos, usando colores) el desarro-
flo a lo largo de diferentes lineas
evolutivas de las asociaciones mine-
rales de complejidad creciente debido
a la adicién de nuevos minerales a
la asociacién bésica y mostrar (fam-
bién gréficamente) la relacién gené-
tica existenfe entre las varias asocia-
ciones y las unidades estratigréficas
de la regién. G. A. Young y G. Feo-
Codecido (informe particular, 1951j




aplicaron una variacién de este mé-
todo a la regién Urdaneta-Perijé del
Oeste de Venezuela (Fig. 5). Los dia-
gramas mostrados en las Figuras 4
y 5 se pueden usar con pequefias
modificaciones en cualquier lugar del
Este y Oeste de Venezuela, respecti-
vamente. (Desafortunadamente, la
claridad y el significado de los dia-
gramas, como aqui se reproducen,
se perjudican por el hecho de que
ellos no fueron impresos en colores).

La dsociacién fundamenial {circdn,
leucoxeno, ilmenita, turmalina, ruti-
lo) de las Figuras 4 y 5 se conoce co-
mo el Conjunto Azul y se represen-
ta gréficamente por un circulo azul.
En estas figuras, se puede observar
que el Conjunto Azul pasa a ofros
mds complejos a lo largo de varias
lineas; probablemente, este hecho de-
pende mucho del desarrolio progre-
sivo de la fuente de sedimentos, ca-
racterizada por rocas con ciertos ti-
pos de minerales. Asi, en la Figura

4, la adicién sucesiva al Conjunto

Azul de estaurolita, silicatos de alu-
minio metambdrficos y magnetita con-
duce al desarrollo del Conjunto Ama-
rillo {cfrculo amarillo). A lo largo de
una linea evolutiva diferente, la adi-
cién de granate y cloritoide al Con-
junto Azul conduce al Conjunfo Ro-
jo (cireulo rojo), y la adicién de epi-
doto, zoisita y clinozoisita al Con-
junto Azul conduce al Conjunto Ver-
de (circulo verde). Adn otras asocia-
ciones se presentan como desarrolla-
das a partir de los Conjunfos Amari-
llo, Rojo y Verde. Asi, en la Figura
5, la adicién de glaucofano al Con-
junto Verde origina el Conjunio PUr-
pura (circulo pdrpura) y una combi-
riacién de los Conjuntos Verde vy
Amairillo da por resultado el Conjun-
to Andaranjado (circulo anaranjado).
Una simplificacién de la asociacién
mineral, por pérdida de minerales en
el Conjunto Azul fundamental, se
muestra por la linea que conduce
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hacia el Conjunto Azul “Abierto”, el
cual consiste sélo en leucoxeno, ilme-
nita y circén. Intergradaciéon de aso-
ciaciones se indica por combinacio-
nes de colores representativos de las
asociaciones mayores. Asi, el Con-
junto Anaranjado-Verde, en el cual
se colorea el circulo la mitad ana-
ranjado y la mitad verde, indica
una asociacién mineral intermedia
entre los Conjuntos Anaranjado vy
Verde. Para indicar la presencia de
algdn mineral especifico en particu-
lar, como detalle adicional en la ca-
racterizacién de las asociaciones, se
traza una roya coloreada que se ex-
tiende fuera del borde del circulo.

Por medio de este sistema de sim-
bolos coloreados, précticamente cuai-
quier asociacién mineral puede ser
representada gréficamente y el uso
de estos simbolos no sélo permite
una simple representacién y acentua-
cién de las caracteristicas de mine-
rales pesados mds importantes en
muestras individuales, sino que tam-
bién facilita el recdnocimiento répido
de las relaciones mineralégicas exis-
tentes entre las diferenfes muestras.
Colocando apropiadamente los sim-
bolos coloreados sobre un mapa, en
la posicién de las muestras de aflo-
ramientos que ellos representan, se
logran frecuentemente indicios sobre
la estratigrafia local y estructuras no
obtenibles por oiros medios (Fig. 6).
Del mismo modo, en registros de po-
zos y secciones la utilidad de los da-
tos de minerales pesados se aguza
mds por este método de representa-
cién gréfica.

Como se muesira en la Figura 4,
algunas asociaciones de minerales
pueden caracterizar a formaciones de
cieria edad en una regién determi-
nada y cierfos minerales individuales
pueden indicar més o menos la edad
de los sedimentos de esa regién. Asi,
en la regién Santa Bdrbara-Maturin,
ciertas asociaciones minerales son in-

moscovita
comunes

Esencialmente granate normai

zul"Abiertd'

A
Leucoxeno,ilmenita,
= circdn abundante

Frecuentemente granate corrofdo

se indican por medioc de circulos
con simbolos diferentes (en colo-
res). Los minerales especificos
adicionales se indican por medio
de -1{neas (en colores) a un lado (
de los eirculos.

Platead
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- CLASIFICACION DE CONJUNTOS DE MINERALES PESADOS
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. CROQUIS DE UNA SECCION DEL RIO OREGANO, ESTADO ANZOATEGUI, -
MOSTRANDO DISTRIBUCION DE CONJUNTOS DE MINERALES PESADOS
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dicativas respectivamente del Cretd-
ceo-Eoceno Inferior, Oligoceno y Mio-
ceno y los limites inferiores donde
se presenta la magnetita como mi-
neral .comidn, la andalucita y silima-
nita, cianita y cloritoide representan
horizontes estratfigréficos mds bajos
sucesivamente. (Los limites de las for-
maciones . pliocenas y pleistocenas
han sido omitidos del gréafico, segin
se reproduce ‘aqui, para mayor sim-
plicidad). En forma- general, las aso-
ciaciones se hacen mds complejas
desde la base del diagrama hacia
arriba y es un hecho importante el
que generalmente las formaciones
mds jévénes se encuentran arriba o
sea en la parte mds compleja del
diagrama ‘mientras que las forma-
ciones mds viejas estdn restringidas
a la parte inferior o més simple.

CORRELACION MINERALO-
ESTRATIGRAFICA o

La correlacién mineralo-estratigrd-
fica es la demostracién de equiva-
lencia de zonas minerales. Asi, la
presencid de una asociacién mineral
distintiva en toda la extensién de

‘cualquier unidad estratigrafica es un

criterio Util que permite identificar la
unidad donde quiera que ella se en-
cuentre. Este hecho ha sido confir-
mado én la préctica muchas veces y
constituye la base para la correla-
cién mineralo-estratigrdfica. Sin em-
bargo, la correcta interpretacién de

los dafos de minerales pesados no

estd confinada solamente a la iden-
tificacién de los conjuntos minerales,
como se indicé anteriormente, sino
que también requiere consideraciones
sobre las proporciones relativas de
I8s ¢onstituyentes, grado de redon-
dez, efectos de las soluciones entre
los esfratos, alferaciones minerales
post-deposicionales y otros hechos.
Con relacién a esto, Pettijohn (1941)
dedicé un articulo al tema sobre la
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persistencia mineral y ordené los mi-
nerales pesados més comunes en los
sedimentos en base a su estabilidad.

Aungue los - limites de las zonas
mineraldgicas son comUnmente para-
lelos con los contactos de las forma-
ciones o con los de las zonas paleon-
toldgicas, tal paralelismo no es persis-
fenfe comunmente a fravés de gran-
des distancios, especialmente cuan-
do cambia la fuente de sedimentos o
donde hay diferentes condiciones de
meteorizacién, transporte y sedimen-
tacién.

ROCAS MADRE DE LOS MINERALES

Los minerales pesados alogénicos
encontrados en los sedimentos pue-
den indicar si las rocas de origen son
igneas, ‘metamérficas o sedimen-
tarias.

Muchos minerales inestables y an-
gulares pueden ser indicativos de. un
origen igneo o.metamdrfico directo,
mientras que granos de minerales es-
tables bien redondeados sugieren ha-
berse derivado de rocas sedimenta-
rias pre-existentes. Sedimentos que
confienen minerales metaestables,
—es decir, moderadamente esta-
bles— suelen haberse derivado de
una rocd igned, metamérfica o se-
dimentaria. Por ejemplo, a lo largo
del borde nororiental de Ja Cuenca
Oriental de Venezuela la formacién
Mesa  del Pleistoceno se caracteriza
generalmenie por conjuntos estables
de leucoxeno y circén derivados ob-
viomente de sedimentos cretéceos y
eocenos de la Serrania del Interior en
el Norte; sin embargo, a lo largo de
la parte sur de la Cuenca la forma-
cién contiene minerales metaestables
de silicatos de aluminio metamérfi-
€os, que sugieren un origen de rocas
metamérficas  pre-cdmbricas del Es-
cudo de Guayana en el Sur y de ro-
cas similares de los Andes en el Oes-
te. Del mismo modo, formaciones del




Cretdceo Superior que afloran a lo
largo de la parte norte de la regién
entre San Juan de los Morros y San
Sebastidn, Estados Gudrico y Aragua,
confienen generalmente asociaciones
de epidoto y/o anfiboles, derivadas
- claramente de una serie vecina pre-
cretdcea de esquistos verdes que aflo-
ra en el Norte; hacia el suroeste, sin
embargo, depésitos correlativos dan
conjuntos més estables y simples in-
dicativos de una procedencia de’ se-
dimentos ligeramente metamorfiza-
dos y granitos pre-cretdceos del ma-
cizo de El Badl més hacia el suroeste.

En base a diferentes caracteristicas
distintivas observadas en granos de
turmalina en los sedimentos, Krynine
(1946) reconocid cinco tipos principa-
les de origen, a saber:

1. turmalina granitica,

2. turmalina pegmatitica,

TABLA

3. turmalina de rocas metamér-

ficas pegmatitizadas,

4. turmalina autigénica sedimen-

iarid, y

5. turmalina re-depositada de se-

dimentos mdas antiguos.

Una variacién del método de Kry-
nine fue aplicado por P. Otamendi
(informe particular, 1949) en el pozo
exploratorio Apure N°¢ 3, con el ob-
jeto de investigar las posibles rocas
de origen de los sedimentos penetra-

dos. Si bien no fue posible determi-

nar el origen como lo previé, fue ca-
paz de diferenciar varias zonas mi-
neralo-estratigréficas por medio *del

carécter pieocréico de las variedades: -

de turmalina.

Otros ejemplos de asociaciones de |

minerales pesados alogénicos que ca-
racterizan a ciertos tipos de rocas de
origen se danen la Tabla 1V.

v

ASOCIACIONES DE MINERALES PESADOS Y PROCEDENCIA

Asociacién

Apatito, biotita, bruquita, circdn, hor-
nablenda, monacita, moscovita, ru-
filo, titanita, turmalina (variedad
roscda) -

Casiterita, dumortierita, fluorita, gra-
nate, monacita, moscovita, topa-
cio, turmalina (variedad azul), wol-
framita, xenotima

Augita, cromita, diépsido, hipersteno,

" ilmenita, magnetita, olivino, pico-
tita, pleonasta:

‘Andalucita, condrodita, corindén, es-
taurolita, flogopita, granate, topa-
cio, vesuvianita, wolastonita, zoi-
sita

Andalucita, cianita, cloritoide, epido-
o, estaurolita, glaucofano, grana-
te, silimanita, titanita, zoisita-cli-
nozoisita :

Barita, circén (fragmentos redondea-
dos), leuxoceno, minerales de hie-
rro, rufilo, turmalina (fragmentos
redondeados) -
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Fuente

Rocas igneas écidas

Pegmatitas graniticas

Rocas igneas bdsicas
Rocas metamérficas de contacto
Rocas metamérficas dinamotermales

Rocas sedimehtarias

Azul, Rojo esporddico

B Do

MINERALOGIA DECRIPTIVA

Las descripciones siguientes son
breves comentarios acerca de algunos
minerales pesados de valor estratigrd-
fico en Venezuela. La informacién
se tomé de la literatura publicada y
de los archivos de la Mene Grande
Oil Company, completada por las

observaciones del autor. Los mine-
rales se describen en orden alfabé-
tico y, con el objeto de presentar
una descripcién mds completa sobre
el tema, en las Tablas V y VI se dan
ejemplos de asociaciones de mine-
rales pesados caracteristicas de algu-
nas formaciones de Venezuela.

TABLA V

ASOCIACIONES DE MINERALES PESADOS DE CIERTAS FORMACIONES
EN EL ESTE DE VENEZUELA

Conjuntos (*)

Amarillo ' Mesa
Anaranjado, Verde, Ma-
" rrén . Las Piedras

Edad

Formacidn

MONAGAS MERIDIONAL

~ Pleistoceno

Plioceno - Mioceno Su-
perior

AREA MAYOR DE OFICINA

Verde, Anaranjado-Verde, Freites
Pdrpura-Verde

Pdrpura-Verde, Rojo-Pérpu-

Mioceno

Oficina, parte superior

ra,- Rojo Mioceno Inferior-Oligo-
v ceno Superior
CAMPO DE SAN JOAQUIN
Rojo : Oficina, parte media

Entremezclados Roio y Azul

Oficina, parte inferior

Oligoceno - Superior y
Medio ;
Oligoceno Medio

AREA DE LAS OLLAS

Periquito

Oligoceno Inferior

'SUROESTE DE ANZOATEGUI

Azul . Temblador

Cretdbceo

(*)  La explicacién de los colores se da en la Figura 4.
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TABLA

VI

ASOCIACIONES DE MINERALES PESADOS DE CIERTAS FORMACIONES
EN EL OESTE DE VENEZUELA ‘

Cenjunios (¥} »

‘\ .
Formacion

Edad

DISTRITO URDANETA

Plateado, Amarillo Ana-

ranjado El Milagro
Marrén, Anaranjado, Ver-

de Onia
Azul, Amarillo-Azul, Ama- ‘

rillo La Villa

Pleistoceno
Plioceno

Mioceno Superior

_ COSTA OESTE DEL LAGO DE MARACAIBO

Amarillo - Anaranja-

do, Amairillo Lagunillas
Anaranjado-Verde, Verde, :

Porpura La Rosa
Azul, Amarillo-Azul Icotea

Mioceno Medio e In-
ferior

Oligoceno Superior
Oligoceno Medio

DISTRITO MARA

Carmin, Rojo, Azul-Rojo Orumo

Eoceno Superior

CAMPOS COSTANEROS DEL DISTRITO BOLIVAR

Rojo, Azul-Rojo’ El Mene

Rojo débil, Azul

Rosado, Azul Guasare

Azul, Azul "Abierto”

. s
{*) La explicacién de los coloreéidc en la Figura 5.

Anatasa.—Este mineral se presen-
ta principalmente como cris“Tales’ ta-
bulares de color amarillo, marrdén o
azul, de forma rectangular y esiruc-
tura zonal; exhibe fuerte birrefrin-
gencia, adungue en secciones bdsolels
aparece isotrépico. Puede ser deiri-
tico o autigénico. Se encuentra muy

Misoa-Trujillo

Coldén y mds antiguas
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. Eoceno Superior y Me-
dio
Eoceno Medio e Inferior
Paleoceno ‘

Cretdceo

esparcido en los sedimentos del Cre-

tdceo y del Terciario Inferior de los

Estados Anzodtegui y Gudrico central.

Andelucita.—Se encuenfra mayor-
mente como granos redondeados a
angulares de color rosado, rojo e in-

- coloro, con fractura concoidea, birre-

fringencia débil y fuerte pleocroismo.

N

5

Es comiUn particularmente en la for-
macién Las Piedras de] Mioceno Su-
perior-Plioceno de Anzodtegui cen-
tral {Funkhouser et al., 1948).

Bruquita.—Se presenta generalmen-
te en forma tabular o irregular, ‘de
color marrén. opaco a amarillo, bi-

rrefringencia muy - fuerte’ y extincién -

incompleta. Algunas veces autigéni-

‘co. En el Area Mayor de Oficina, se

encuentra mds comunmente en g
formacién Temblddor del Cretdceo
que en la formacién Oficina supraya-
cente del Oligoceno (Hedberg et al.,
1947).

¢ Cianita.—Se encuentra comunmen-

‘te como fragmentos incoloros, tabu-

lares a prismaticos, alargados en la
direccién del eje cristalogréfico prin-
cipal y. con las marcas de clivaje en
&ngulo recto; los granos muestran
una birrefringencia moderada, elon-
gacién positiva y extincién’ inclinada
(Z A ¢ = aproximadamente 30°). En
Venezuela Oriental, este mineral tie-
ne una distribucién estratigréfica ma-
yor que la de los ofros silicatos de
aluminio metamérficos, andalucita y
silimanita. Es bastante comdn en se-

_dimentos desde la parte media de la

formacién Oficing del Oligoceno has-
ta la formacién Mesa del Pleistoceno,
en el Area Mayor de Oficina.

v Circén.~—Aparece principalmente
como cristales euhédricos alargados

o redondeados prismdticos, incolo- .

ros, a amarillo pdlido, caracteriza-
dos por una birrefringencia . fuerte,
elongacién positiva y extincién para-
lela. Algunos granos muestran estruc-
turas zonales. El circén pulido en
abundancia es caracteristico de la-for-
macién Icotea del Oligoceno en Ve-
nezuela Occidental. '

Cloritoide.—Se observa usualmen-
te como ldminas anhédricas de co-
lor verde oscuro a gris verdoso, bi-

2
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rrefringencia baja y pleocroismo ca-
racteristico; su hdbito micdceo da
una figura de inferferencia biaxial
positiva. .Es de considerable impor-
fancia en Venezuela Oriental, donde
su casi completa ausencia en la for-
macién Temblador del Cretdceo es
un medio Util para distinguirla de las
drenas suprayacentes de la forma-
cién Oficina de edad predominante-
mente oligocena (Hedberg ef al.,
1947).

* Epidoto.—Se le nota principalmen-
te en forma de granos color amari-
llo verdoso a verde oscuro, redon-
deados o angulares, con birrefrin-
gencia fuerte y pleocroismo modera-
do. Puede ser dexiritico o autigénico.
En Monagas septentrional, es abun-
dante en la formacién Las Piedras
del Mioceno Superior-Plioceno y en-
algunas facies de las formaciones
Quiriquire del Plioceno, La Pica del
Mioceno y Carapita del Oligoceno-
Mioceno. También se presenta abun-
dantemente en la parte superior de
la formacién Oficina de| Oligoceno-
Mioceno en los campaos de Anaco.

o

Estaurclita.—Se  nota principal-
mente como granos irregulares de co-
lor amarillo paja, de fractura sub-
concoidea a astillosa, birrefringen-
cia baja y pleocroismo moderado. En
los campos costaneros del Distrito
Bolivar, el mineral se presenta en el
miembro superior de la formacién
El Mene del Oocenod, mientras que
falta esencialmente en el miembro
inferior. .

+ Glaucofano.—Se  encuentra gene-

ralmente como granos prismdticos de -

color violeta dzulado, con birrefrin-
gencia  moderada y  pleocroismio
fuerie; jestos granos tienden a ser
alargados en la direccidn . del eje
cristalogréfico  principal,. |q elonga-
cién es positiva y la extincién es obli-
cua (Z pc = cerca de 5°). En Meo-




‘nagas septentrional, es un mineral
caracteristico de la formacién - Cara-
pita del Oligoceno-Mioceno y se le
encuenira en menor cantidad en las
formaciones La Pica del Mioceno y
Las Piedras del Mioceno Superior-
Plioceno.

; Granate—Se encuenfra mayor-
mente como granos isotrépicos, in-
coloros o rosados y de forma irregu-
lar; la superficie muestra una apoa-
riencia botrioidal, corroida o dede-
cahédrica, o bien una forma normal
sin esiructura. Se cree que tales es-
tructuras resultan de la accién disol-
vente, principalmente de dlcalis cdus-
ficos y édcidos minerales (Bramlette,
1929; Haas y Hubman, 1937). Llas
variedades son de gran valor estra-
tigréfico en Venezuela Occidental; asi,
el granate dodecahédrico es carac-
teristico de sedimenfos del Eoceno,
mientras que la variedad normal se
limita frecuentemente a formaciones
mds jbvenes (Hedberg, 1928; Hed-
berg y Sass, 1937 ;Sutton, 1946). El
mineral es escaso o falta comunmen-
. te en el grupo Misoa-Trujillo del Eo-
ceno en los campos. costaneros de
Distrito Bolivar, Estado Zulia. :

| Hornablenda.—Se presenta mayor-

‘mente como fragmentos alargados
con clivajes, de color verde a ma-
rrén, birrefringencia mds bien fuer-
te, pleocroismo moderado, elonga-
cién positiva y extincién inclinada
(ZAc=15-25%. En el Sur de An-
zodtegui y Monagas, caracieriza par-
ticularmente o la formacién Las Pie-
dras del Mioceno Superior-Plioceno.
Se halla persistentemente en la for-
macién Onia del Plioceno en Vene-
zuela Occidental (Hedberg y Sass,
1937).

limenita.—Se observa ordinaria-
menfe como granos irregulares, an-
gulares a redondeados, opacos a la
luz transmitida y con un brillo metd-
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lico negro purplreo a la luz refle-
jada. A veces muestra alteracién lo-
cal a leucoxeno y rutilo. Este mine-
ral se encuentra abundantemente en
muestras de la formacién Oficing,
predominantemente oligocena, del
Sur de Anzodtegui y Monagas. Ordi-
nariomente excede la frecuencia de
leucoxeno en la formacién Tembla-
dor del Cretdceo en el Area Mayor
de Oficina (Hedberg et al., 1947).

Leucoxeno.—Se encuentra general-
mente como granos redondeados,
opacos d la luz transmitida y blan-
cos dmarillentos a la luz reflejada;
el mineral también se observa en la
superficie de los granos de ilmenita.
Los bordes translicidos son general-
mente birrefringentes. Puesto que es
uno de los minerales que junto con
circédn, ilmenita, turmalina y rutilo
forman la mayor parte de las agru-
paciones de minerales pesados en
cualquier parte, sélo sus caracterfs-
ticas particulares pueden ser de valor
significativo en las investigaciones es-
tratigréficas. Asi, en la regién Santa
B&rpara-Maturin, el leucoxeno es ca-
racteristicamente blanco o pardusco
y comiUnmente pulido en los sedi-
mentos cretdceos, mientras que es gé-
neralmente amarillento y muestra in-
tergradacién con rutilo en la forma-
cién Mesa del Pleistoceno.

) Magnetita.—Se presenta principal-
mente como granos irregulares, angu-
lares a redondeados, opacos a la luz
transmitida y con un brillo negro azu-
lado a la luz réflejada. En el Area Ma-
yor de Oficina, el mineral es comin
en las formaciones Mesa del Pleisto-
ceno y Los Piedras del Mioceno Su-
perior-Plioceno y sirve para distinguir
a esta Ultima unidad de la directa-
mente infrayccente formacién Freifes

del Mioceno donde es muy raro o

‘esencialmente ausente. En las regio-
nes de Tia Juana y Lagunillas, cam-

N

. nal de este mineral

pos costaneros del Distrito Bolivar, el
mineral es particularmente caracte-
ristico de la parte inferior de la for-
macién Lagunillas del Mioceno (Man-
ger, 1938).

Monacita.—Aparece corrientemente
como granos bien redondeados con
forma de huevo y de color marrén
amarillento, el cual es generalmente
el 'mismo bajo nicoles cruzados que
en la'luz ordinaria a causa de la bi-
rrefringencia muy alta. Es un mine-
ralral caracteristico del miembro in-
ferior de la formacién Temblador del
Cretéceo en el Area Mayor de Oficing
[Hedberg er al., 1947).

s Moscovita—Se presenta general-
mente en laGminas basales incoloras,
caracterizadas por tintes de interfe-
rencia~de color gris claro, ausencia de
clivaje y una buena figura biaxial.
El relieve es bajo cuando el mineral
estd montado en bdlsamo de Cana-
dé. los fragmentos longitudinales
exhiben una birrefringencia fuerte y
frazos de clivaje, pero son muy ra-

ros como constituyentes detriticos. El -

mineral se nota abundantemente’ en
muestras de la formacién EI Milagro
del Pleistoceno en Venezuela Occiden-
tal (Hedberg y Sass, 1937).

"Pleonasta.—Se encuentra general-
mente como granos verdes redon-
deados de fractura concoidea y ca-
racter isofrépico. El hallazgo ocasio-
caracteriza al
miembro inferior de la formacién
Temblador del Cretéceo en el Area
Mayor de’ Oficina (Hedberg et dl.,
1947).

: Rutile. — Aparece principalmente
como granos alargados euhédricos o
prismdticos redondeados, rojizos y
amarillentos, con birrefringencia ex-
irema, elongacién positiva y extin-
cién paralela. A veces es autigénico.

Es particularmente abundante en Ia
formacién® Mesa del Pleistoceno en
la regién Santa Bdrbara-Maturin.

; Silimanita—Se presenta comun-
mente en forma de fibras cortas o
granos, planos, incoloros o ligera-
mente tefidos que. muestran clivaje
prismdtico, fracturas cruzadas pro-
nunciadas, elongacién positiva y ex-
fincién paralela. Es abundante en las
formaciones el Milagro del Pleistoce-
no y Onia del Plioceno en Venezuela
Occidental (Hedberg y Sass, 1937).

Titenita.—Se ‘observa generalmen-
fe como granos anhédricos incoloros
a amarillo pardusco, de birrefringen-
cia muy fuerte y dispersién extrema
de los ejes dpticos con ausencia de
extincién total. Es autigénico ocasio-
nalmente. Este mineral, asociado
principalmente con granate de los
tipos normal y corroido, silicatos de
aluminio metambérficos y epidoto’ ca-
racteriza al Conjunto Carmin tipico
de la formacién Orumo del Eoceno
en la regién Urdaneta-Perijé. :

Turmalina. — Se halla ordinaria-
mente como granos subhédricos d
redondeados prisméticos, que comin-
mente muestran una amplia ggma
de colores tales como rosado, verde,
azul; marrén y negro;- tiene una bi-
rrefringencia “ fuerte, pleocroismo in-
tenso, elongacién negativa y extin-
cién paralela. Las inclusiones a ve-
ces son comunes. El mineral estd pre-
senfe.en todas partes, aparentemen-
te sin mdyor significado estratigréfi-

- .co; sin embargo, ha sido incluido en
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esta descripcién a causd de su im-
portancia como constitfuyente funda-
mental de todas las asociaciones de
minerales pesados. Solamente las va-
riaciones menores en sus propieda-
des dpticas parecen ser de valor pa-
ra fines correlativos.




Zoisita-zlinozeisita.—Estos .dos mi-
nerales se describen juntos a causa
de sus semejanzas en las propieda-
des 6pficas. Ambos se encuenfran

principalmente como granos incoloros

irregulares de birrefringencic mode-
rada, aungque comunmente muestran
colores andémalos ‘“‘ulira-azules’ de
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micropaleontologia

definicion,
y estado

La micropaleontologia es una ra-
ma especializada de las ciencias geo-
l6gicas que se ocupa del estudio de
los restos de organismos diminutos
que se encuentran conservados, fre-
cuentemente en abundancia y varie-
dad casi inconcebible, en las rocas
sedimentarias de nuestre globo. Cons-
tituye por lo tanto una especializa-
cién dentro del campo de la paleon-

. tologia general, y al igual de ésiq,

guarda estrechas relaciones por un
lado. con las ciencias geoldgicas, es-
pecialmente la estratigrafia' y la se-
dimentologia, por otro con las biols-
gicas tales como la biologia general,
la zoplogia y la boténica sisteméti-
cas, la oceanografia, la biogeogra-
fia, la genética, etc., apoydndose én
todas estas ciencias a la vez que

~aporta datos valiosos para los adep-

tos de todas y cada una de ellas.

historia
actual

frances charlton de rivero
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Capitulo introductorio del libro  Micropalen-
tologia, actualmente en preparacién por los
doctores F. Ch. de Rivero y P. J. Berm(dez.

La separacién de la micropaleon-
tologia  como una especializacién
dentro de la paleontologia general,
Yy su enseflanza como materia distin-
ta en los pensa de la carrera de
Geologia, obedece primariamente a
motivos de indole préctica, ya que
en cuanio o los principios que la ri-
gen y las finalidades que persigue,
es inseparable de la ciencia madre.
Pero el estudio de los fésiles micros-
copicos exige técnicas especiales de
recoleccién y preparacién, asi como
también conocimientos de la estruc-
tura y clasificacién sistemética de
determinados grupos ‘de plantas y
animales, més detallados, de los que
se pueden impartir en un curso de
la paleontologia general, motivo por-
que la palentologia de los vertebra-
dos y la Paleobotdnica también fi-
guran como materias distintas. A di-
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