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Resumen: El principal objetivo del trabajo consistié en la caracterizacion geoldgica del
material de naturaleza arcillosa que se encuentra superficialmente en el estado Aragua,
por medio de la recopilacién bibliografica y por el aporte de informacién del instituto
INVESTI, permitiendo analizar un total de treinta y cinco (35) muestras con sus
respectivas ubicaciones y difractogramas, de ensayos de muestra natural, glicolados y
de fraccion menor a dos micras, logrando identificar y caracterizar mineralégicamente

las muestras compiladas y recolectadas en la zona de estudio.

Al agrupar las muestras en los puntos de recoleccion se pudo interpretar que las
mismas se concentraban significativamente en dos (2) cuencas sedimentarias,
denominadas “CUENCA DE GUARICO” al sur y “CUENCA DEL LAGO DE VALENCIA” en la
zona norcentral del estado; a partir de la digitalizacién de los difractogramas se
procedid a comparar la lectura de los picos de los mismos con los picos estandarizados
de los filosilicatos, permitiendo identificar cinco especies de minerales de arcilla, los
cuales son illita, caolinita, vermiculita, montmorillonita y clorita. Por medio de la
composicidn de estas especies minerales se halla una relacién con las diversas unidades
litologicas circundantes a las zonas de estudio, definiendo que las especies minerales de
arcilla junto con los cuerpos litolégicos presentes ayudan a comprender la génesis de
cada mineral de arcilla que, mediante la meteorizacién y transporte, genera el depdsito

de material sedimentario tamafio arcilla, en las respectivas cuencas antes mencionadas.

A partir de estos andlisis se interpreta que existe un dominio importante en

cuanto a frecuencia de minerales relacionados con la illita y la caolinita; por medio del



indice de Srodon se determind que el tipo de illita dominante es illita intercalada con
laminas de esmectita. La presencia de este tipo de illita alert6 sobre la expansividad de
las arcillas. Esta ultima caracteristica fue evaluada en cada especie mineral de arcilla,
particularmente donde habia presencia de montmorillonita y vermiculita que muestran

una significativa tendencia a la expansividad.

En funcién de la mineralogia identificada se establecieron una serie de
recomendaciones de usos industriales para las arcillas ubicadas en las areas de estudio;
en el caso de la illita y caolinita se sugiere que por sus caracteristicas se utilice en la
industria alfarera, como materia prima para la cerdmica y para el caolin donde exista
abundancia de caolinita; la montmorillonita se recomienda mejorar su caracterizacién y
determinaciéon en la zona para un uso potencial como materia prima del lodo

bentonitico.

Finalmente, los resultados son ilustrados en una serie de mapas a escala
1:100000 y 1:25000 con bases topograficas y geoldgicas del estado Aragua; a su vez se
desarrollé una base de datos en el software Microsoft© Excel en forma de tablero digital
o dashboard lo que permite interactividad, practicidad y dinamismo en las futuras

consultas.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

I.1- GENERALIDADES

En el presente trabajo se realizd una recopilacién y organizaciéon de toda la
informacién correspondiente a los cuerpos de arcillas ubicados en las zonas
pertenecientes al estado Aragua, generando un dnico tomo, el cual abarca toda la
informacion correspondiente a la ubicaciéon de los principales cuerpos de arcilla del
estado y las caracteristicas mineraldgicas de las mismas, ya que no existe previamente

ningun trabajo que postule esta finalidad.

La poca informacidn existente se encuentra dispersa y ciertas zonas no han sido
estudiadas por tal motivo se realizé dicha investigacién, para caracterizar los cuerpos
arcillosos mediante la difracciéon de rayos X y de esta manera realizar un estudio mas
profundo el cual permita evitar la planificacién de construcciones de obras civiles en
suelos perjudiciales por la presencia de materiales expansivos o para el desarrollo

industrial en el pais.

1.2- UBICACION

La zona de estudio comprende todo el territorio perteneciente al estado Aragua
que es un 0,76% del territorio nacional y abarca una superficie de 7.014 km?2 , se
encuentra situado en la region centro- norte de Venezuela, siendo sus limites el mar
Caribe por el norte, el estado Guarico por el sur, los estados Vargas, Miranda y Guarico

por el este y Carabobo y Guarico por el oeste (ver figura 1.1).



Figura 1.1.- Mapa de ubicacién del estado Aragua. Extraido de Google Earth (2020)

1.3- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estado Aragua se encuentra caracterizado por presentar en su topografia
tanto elevaciones (como la serrania del Litoral y del Interior), formadas por rocas
metamorficas, meta- sedimentarias, metavolcanicas y meta-igneas y también
depresiones (llanos y valles), de material menos competente, como la zona hacia el sur
del estado ( area de Camatagua) donde afloran rocas sedimentarias pertenecientes al

Flysch de Guarico; esta variaciéon de relieve en conjunto con el clima caracteristico de


https://espanol.mapsofworld.com/continentes/sur-america/venezuela/miranda.html

una zona tropical propicia que la zona de estudio se encuentre dominada por diversos
agentes de meteorizaciéon y erosién permitiendo una continua producciéon de nuevo
material sedimentario tamafio arcilla, el cual sera transportado y depositado generando

zonas cubiertas por dicho material.

La informacion correspondiente a los cuerpos arcillosos se encuentra dispersa
y/o poco accesible por lo que el tener a disposicién la informacién detallada con la
precision correspondiente de donde se ubican estos cuerpos arcillosos en el estado
Aragua es de gran importancia ya que permite solventar cualquier adversidad que se
pudiera presentar en la construccion de obras civiles o dependiendo de su naturaleza,

darle la utilidad correspondiente en el area econdémica e industrial.

Existen trabajos previos donde se estudia la caracterizaciéon de los cuerpos de
arcillas mencionados en el estado Aragua, sin embargo estas investigaciones se
encuentran aisladas y con distintos enfoques, ya que no se ha realizado una agrupaciéon
de toda la informacidn referente a los depésitos arcillosos, lo que no permite un 6ptimo

aporte de dicha informacion.

Al agrupar y organizar la informacién se logra generar un compendio de las
ubicaciones de los cuerpos de arcillas que se encuentran dispersos en la informacion
bibliografica recopilada y posibilita un solo trabajo en el cual se acceda a consultas

rapidas y eficaces para las futuras investigaciones o para el desarrollo del pais.

1.4- OBJETIVO GENERAL

Caracterizar geoldgicamente el material de naturaleza arcillosa que se encuentra

superficialmente en el estado Aragua.

1.5- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una recopilacién bibliografica y de la cartografia existente de los
diferentes trabajos académicos, articulos cientificos y estudios sobre la

mineralogia de los cuerpos arcillosos localizados en la zona de estudio.



e (Caracterizar mediante difraccién de rayos X la mineralogia presente en las
muestras recolectadas ya sea a través de empresas privadas o instituciones

publicas de las dreas que no posean informacién sobre la mineralogia.

e Elaborar una base de datos digital donde se refleje la ubicacidn, referencias
bibliograficas, caracteristicas, = mineralogia y utilidades de las arcillas

caracterizadas.

e Realizar un mapa geoldgico digital a escala 1:100.000 que permita representar
los cuerpos arcillosos encontrados en el estado Aragua; asi como una serie de
mapas, también digitales, pero mas detallados a escala 1:25.000 en las

ubicaciones donde sea requerido.

1.6- JUSTIFICACION

Venezuela es un pais rico en materias primas, sin embargo la industria petrolera
siempre ha opacado a la industria minera, siendo el motivo por el cual no se ha tenido el
incentivo para la investigacion de la localizacién de muchos de los yacimientos que se
ubican en el territorio nacional, sobre todo de los yacimientos no metalicos, este es el
caso de las arcillas, las cuales son relevantes para diversos sectores, como por ejemplo
para el industrial bien sea para la fabricacién de objetos, como ladrillos, ceramicas, etc.;
como también para el sector minero, en el aprovechamiento racional de los yacimientos
para plantear proyectos responsables de extraccién de los diversos elementos de
interés; a su vez las arcillas son importantes en el aspecto de obras civiles para

determinar el tipo de construccién y para el desarrollo del disefio de fundaciones.

Dadas las caracteristicas topograficas, climaticas y litologicas del norte de
Venezuela permite poder interpretar que existen varios yacimientos de cuerpos
arcillosos esparcidos por toda esta zona que podrian ser muy utiles para impulsar

futuras empresas y proyectos industriales e incluso proyectos urbanisticos.



Por tales motivos es pertinente la realizaciéon de una compilacién y organizacion,
generando un solo volumen con de toda la informacién correspondiente a los cuerpos

arcillosos localizados en el estado Aragua.

A su vez, este trabajo forma parte de un proyecto mas ambicioso, conocido como
“Atlas de depdsitos de arcilla en Venezuela” que se lleva a cabo en el Departamento de
Geologia de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la universidad Central de
Venezuela y que tiene como objetivo representar la caracterizacion y generacion de una
base de datos bibliografica y cartografica de los cuerpos de arcillas ubicadas en la

superficie de todo el territorio nacional.

1.7- ALCANCES

El principal propoésito de la investigacion es la obtencién de un mapa geologico
en el que se representen la disposicidn de los diferentes cuerpos arcillosos localizados
en el estado Aragua generado a partir de una base de datos en la cual se aprecian las
caracteristicas mineralégicas y de esta manera fomentar el desarrollo econdmico del
pais, ya que conociendo el uso especifico del tipo de arcilla se puede realizar un plan
Optimo para la extraccion y la finalidad de la misma, o por otro lado, el aprovechamiento

de la informacién para el area de la construccién de edificios o vialidades.

1.8- ANTECEDENTES

A continuacion, se presenta en orden cronolégico, un resumen de los principales

estudios geoldgicos desarrollados:

e INVESTI (1963): realiza el primer trabajo relacionado a los cuerpos de arcillas
de uso industrial en el territorio nacional, para el cual se recolectaron muestras
en diversas zonas del pais para determinar mediante su mineralogia el uso y la
calidad de las mismas. Finalmente se cartografiaron los datos de los

yacimientos en un mapa geologico.



ARIAS (2004): su investigacidon se baso en el estudio de minerales de arcilla
presentes en muestras de sedimentos superficiales de la fachada atlantica de
Venezuela, para la cual se recolectaron 95 muestras en donde se realizé una
identificacion mineralégica mediante difraccién de rayos X (DRX) vy se
determiné la mineralogia de la fraccién <2 micras de 53 muestras. La fraccion
mas fina se separd por decantacién y centrifugacion segin las recomendaciones
de MOORE & REYNOLDS (1989) y FOURNIER (1999). Los resultados de los analisis
mineraldgicos muestran la presencia de cuarzo, calcita, arcillas, micas (traza) y
feldespatos (traza), en muestra total, mientras que en la fraccién <2 micras se
identifico: illita, caolinita, clorita y esmectitas.

HERNANDEZ (2006): el estudio enmarcado en la zona sur del estado Aragua en
las proximidades del Lago de Valencia identifico por DRX la composiciéon
mineralégica de esmectita (48%), illita (30%) y caolinita (22%). La esmectita es
sefnalada como montmorillonita sédica la cual es la arcilla de mayor capacidad
expansiva, por lo que podria colapsar si es saturado de agua.

DiAZ (2014): su trabajo se encargd de estudiar la cobertera sedimentaria
mediante petrografia en los estados Carabobo, Guarico y Aragua, haciendo
énfasis en la cartografia por lo que fue necesaria la recopilacién de trabajos
geoldgicos y de cartografia previos, ademas de un trabajo de campo propio;
posteriormente se realizé un andlisis de las muestras recolectadas, para con
ello generar 17 mapas geoldgicos a escala 1:25.000 y un mapa regional a escala
1:100.000, siguiendo el cuadriculado del Instituto Geografico Venezolano
Simén Bolivar (IGVSB).

MAMBIE (2017): la investigacién se centrd en realizar la cartografia geoldgica a
escala 1:25.000 La zona de estudio, que abarca la region central de la Cordillera
de la Costa, entre los poblados Ocumare de la Costa, Maracay y Valencia para lo
cual se integré la informacion tanto geoldgica como topografica, y generar los
mapas digitales con su georreferenciacion, utilizando el software ArcGIS ©.
SCREMIN (2019): su estudio trata sobre caracterizar el comportamiento de las
arcillas expansivas ubicadas en Ocumare del Tuy, estado Miranda, con la
finalidad de identificar la presencia de montmorillonitas en la zona y evaluar la

posibilidad de que las arcillas puedan ser utilizadas en el campo de la ingenieria



para sostenimiento de tierras, en forman de lodo bentonitico. Uno de los
analisis usados para la caracterizacion de las muestras fue la difraccion de
rayos X para identificar los minerales presentes, los cuales son:
montmorillonita 34.5%, cuarzo 16.9%, caolinita 15%, albita 12.7%, nontronita
10%, goethita 7.3% y calcita 3.6%. Finalmente se concluy6 que el sedimento
total estd compuesto por un porcentaje de material inerte (no expansivo),
incapaz de absorber la cantidad de agua que se requiere para lograr un maximo

nivel de expansion en las arcillas presentes.



CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO
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Figura 2.1.- Esquema de la metodologia.

I1.1- ETAPA DE RECOPILACION BIBLIOGRAFICA, CARTOGRAFICA Y
ANALISIS CRITICO DE LA INFORMACION

El objetivo de esta primera etapa de la investigacion consiste en la compilacion
de los diferentes trabajos de grados, articulos cientificos, académicos o técnicos con
informacién pertinente a la ubicacidn, caracterizacidn, identificacién y mineralogia de
los cuerpos arcillosos en el estado Aragua, la cual posteriormente, se organizo y clasifico

bajo un criterio estricto de seleccidn de datos.

A su vez se realizé un compendio con la informacién cartografica existente,

tanto topografica como geolégica, local y regional.



I1.2- ETAPA DE RECOLECCION Y ANALISIS DE MUESTRAS

Al establecer las zonas de interés de los cuerpos de arcillas en el estado Aragua, se
procedié a comunicar con las diversas instituciones y/o empresas que tuvieran acceso
a las muestras; por lo que se tomaron en cuenta los siguientes criterios o
consideraciones de factores fundamentales para la 6ptima calidad de las muestras a

analizar:

e (alidad: Las muestras adquiridas deben tener poca o nula meteorizacién para
evitar la alteracién de los minerales presentes en la misma, es decir, que la
muestra este lo menos afectada posible por los agentes externos del clima.

e Cantidad: Se debe adquirir al menos 1 kg de muestra, ya que es una cantidad
prudencial, para evitar posibles riesgos de contaminacién o perdida de la
misma, lo que significaria un retraso en la investigacion.

e Ubicacion: las muestras deben estar georreferenciadas ya sea por GPS o por
algin otro dispositivo de ubicacién, e incluso ubicaciéon relativa, para
posteriormente representarlas mediante sus coordenadas o mediante algin
dato, como por ejemplo, la toponimia, que permita ubicar las muestras en los

mapas que se dispongan.

Las muestras obtenidas se analizaron mediante una caracterizacion
mineralégica, por lo que se emple6 el método de difraccion de rayos X (DRX) y de esta

manera se identificé la mineralogia presente en las mismas.

El criterio de calidad para los graficos de los difractogramas, es que deben de
observar los ejes y escalas nitidamente para permitir su correcta lectura e

interpretacion.

I1.2.1.- Método de difraccion de rayos X

Las muestras recolectadas poseen los siguientes ensayos:

1. Todala fraccién tamaiio arcilla (muestra total)

2. Solo de los minerales de arcilla, es decir, los filosilicatos (fraccién menor a 2 p).



Lo que permitié6 conocer los minerales de arcilla que se encuentran tanto en la

fraccién tamaiio arcilla como en la muestra total.

La caracterizacion de las muestras de fraccion de particulas tamafio arcilla y
posteriormente los minerales de arcilla, se puede realizar por medio de los ensayos,

empleando la metodologia utilizada por FOURNIER (1999) y ARIAS (2004).

I1.2.2.- Ensayo de muestra total

Este ensayo se aplica en una seccion que represente toda la muestra y
fundamentalmente se utiliza para determinar la mineralogia de los granos tamafio

arcilla que presenta la misma, asi como los politipos de minerales de arcillas.

eDifractometro Philips con las siguientes caracteristicas:

Generador de rayos x PW 3830

Goniémetro modelo “step scanning” PW 3830
Detector de rayos X PW 1711/90
Monocromador PW 1752/00

Tubo de cobalto

YV V V VY VY

I1.2.3.- Preparacion de la muestra para el ensayo en muestra total

Segun ARIAS (2004), el andlisis por DRX de las muestras obtenidas se realiza en
forma de montura desorientada, para de esta manera identificar la mineralogia total
de la muestra y los politipos de minerales de arcilla, por lo que se ejecuta el siguiente

procedimiento:

e Se desintegra la muestra mediante un mortero de porcelana, obteniendo un
polvo fino

e Se coloca un vidrio esmerilado a una placa de difraccion por el lado de
incidencia de los rayos X, el vidrio se ajusta con cinta plastica transparente y se
voltea el conjunto vidrio esmerilado - placa.

e Se agrega el polvo fino con una espatula manteniéndola perpendicular para
lograr la maxima desorientacion y posteriormente se llena el espacio de la placa

con el polvo.
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e Se adhiere un vidrio normal con cinta plastica transparente teniendo cuidado
de no hacer mucha presion para no esparcir el polvo.

e Se procede a retirar el vidrio esmerilado cortando las cintas plasticas
cuidadosamente con una hojilla, dejando la cara de incidencia de los rayos X

desorientada por la superficie esmerilada.

I1.2.4.- Ensayo en fraccion menora 2 p

Este método analiza Unicamente la seccidon de filosilicatos presentes en la
muestra, los cuales se deben orientar segin sus planos basales, esto permite

clasificar y cuantificar los minerales de arcillas.

e Difractémetro Philips con las siguientes caracteristicas:
» Generador de rayos x PW 3830

Goniémetro modelo “step scanning” PW 3830

Detector de rayos X PW 1711/90

Monocromador PW 1752/00

YV V VYV V

Tubo de cobre

I1.2.5.- Preparacion de la muestra para el ensayo en fraccion menora 2 p

Para el 6ptimo desempeiio de este método se debe eliminar de la muestra total
el contenido de particulas tamafo arcilla presente que no pertenezcan a los filosilicatos,
ya que con este analisis solo se estudia estos ultimos y consiste en orientar estos

minerales segln sus planos basales.
A continuacidén se detalla la metodologia utilizada, segiin ARIAS (2004):

e Se utiliza una seccion de muestra que no haya sido alterada
quimicamente o fisicamente.
e Se disgrega la muestra con un mortero sin molerla, esto se debe

realizar por periodos de tiempo limitado (30 segundos).
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Para eliminar los carbonatos se afiade acetato de sodio con un pH de
5.1 y se agita por 2 minutos Se dispersa con ultrasonido por 2 minutos
el liquido contenido en el tubo

La muestra se deja en reposo en baino de Maria por 12 horas a 80 °C.

Se traslada la muestra a un tubo de centrifuga y se aflade agua
desmineralizada para equilibrar los pesos.

Se centrifuga a 2000 rpm por 15 minutos y se vierte el liquido
sobrante.

Se elimina la materia orgénica con perdxido de hidrogeno concentrado
al 35%, se afiade entre 5y 10 ml a una temperatura de 60 a 70 °C y se
debe esperar hasta que la reaccion (burbujeo) termine.

Se traslada la muestra a un tubo de centrifuga y se afiade agua
desmineralizada para equilibrar los pesos. Se centrifuga a 2000 rpm
por 15 minutos y se vierte el liquido sobrante.

Se agrega 40 ml de citrato de sodio con un pH de 7.5 para eliminar el
oxido de hierro. Se agita la muestra por 2 minutos y se dispersa con
ultrasonido por 2 minuto el liquido contenido en el tubo

La muestra se deja en reposo en bafio de Maria a 80 °C.

Se agrega 1 gr de ditionito de sodio a la muestra e inmediatamente
después se agita por un minuto, este proceso se repite tres veces con
espacios de reposo de 2 minutos.

Se traslada la muestra a un tubo de centrifuga para realizar el proceso a
2000 rpm por 15 minutos.

Se afiade citrato de sodio y se agita por 2 minutos para volver a
centrifugar. Este proceso se repite 3 veces, pero las dos ultimas se le
afiade agua desmineralizada.

Se procede a separar la seccién fina de la gruesa a través de la
decantacion siguiendo la Ley de Stokes. Se agrega la muestra
disgregada en un vaso precipitado con agua desmineralizada, se
remueve por 1 minuto y se deja reposar por al menos 5 minutos para

que la seccién mas gruesa se decante al fondo del vaso.
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e Colocar el liquido que contiene la parte fina en un aparato de filtrado
por vacio, luego de esto, se prende la bomba y comienza el proceso de
filtrado.

e Una vez terminada la filtracién, se procede a sacar la membrana la cual
contiene la fraccién menor a 2 u retenida. Esta se coloca en un porta

muestras de vidrio y se deja secar.

I1.2.6.- Analisis de difraccion de rayos X

Al tener las muestras preparadas para los ensayos correspondientes en el

difractémetro, se debe calibrar el mismo bajo ciertos parametros.

[1.2.6.1.- Pardmetros para las corridas del difractémetro

Tabla 2.1.- Parametros para el difractometro. Modificado de FOURNIER (1999)
Parametros Ensayo muestra total | Ensayo en fraccion menor a2 p
Intervalo de barrido 3-69° 2 -35°
Tamano del paso 0,02°26 0,02°20
Tiempo de cada conteo 1,25 seg 0,800 seg
Velocidad 0,016°260/seg 0,016°260/seg
Ranura divergente 1° 1,5°
Ranura receptora 0,1° 0,2°
Tipo de montura Desorientada Orientada

I1.2.7.- Tratamiento con ethilen glicol (EG)

La aplicacién de ethilen glicol (EG) es un proceso al que las muestras son sometidas
para verificar la existencia de arcillas expansiva, para lo cual se realiza el siguiente

procedimiento:

e Se coloca 200 ml de EG en una cacerola de cierre hermético en conjunto con las
muestras.

e Secoloca la cacerola cerrada dentro de un horno a 60 °C por 12 horas.

13



e Se retiran las muestras de la cacerola una por una, volviéndola a identificar si es

necesario.

I1.2.8.- Obtencion de resultados

Los resultados adquiridos por medio del difractometro de rayos X (DRX) se
representa con una serie de picos los cuales son comparados con tablas y bases de datos
que se encuentran ya determinadas, como lo son las tablas del Joint Committee on
Powder Difraction Standards (JCPDS) que se usa para el reconocimiento de minerales en
las rocas, lo mismo ocurre con el andlisis de la fraccidn fina, ya que con estos se mide el

plano basal 001.

Para los resultados obtenidos por el método de ethilen glicol se utiliza el

llamado indice de Srodon o de expansibilidad.

11.2.8.1.- Indice de Srodon o expansibilidad. SRODON (1984)

Este indice determina la cantidad de mineral illita que se encuentra en una

muestra, ya que es muy sensible a la presencia del mismo.

e silr>1 entonces el mineral illita tiene expansividad en algin grado.

e sipor el contrario Ir<1 el mineral no tiene expansividad, lo cual es poco usual.
La ecuacion del indice de expansibilidad se calcula de la siguiente forma:
indice de Srodon: Ir = [I (001)/1 (003)] aire / [I (001)/1 (003)] glicolado

I1.3- ETAPA DE OFICINA Y ELABORACION DE MAPAS

Los resultados obtenidos se analizaron para establecer principalmente la
mineralogia de las muestras realizando una comparacién de los picos obtenidos de los
difractogramas con una base de datos ya existente y de esta manera corroborar la
mineralogia de las muestras; dichos resultados se representaron mediante tablas y

figuras para visualizarlos y comprenderlos de una manera mas practica.
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Ademas se elabor6 una base de datos con la informacién recopilada, tanto
bibliografica como de los datos obtenidos mediante el instituto INVESTI, abarcando la
ubicacién, sus caracteristicas, mineralogia y utilidad, teniendo como finalidad
desarrollar los mapas correspondientes donde se localicen los cuerpos arcillosos en el
estado Aragua, dichos mapas se digitalizaron en conjunto con la informacion geolégica
recaudada, empleando el programa de ArcGIS©, el cual es un software que permite la
vectorizacién de mapas cartograficos digitales, ademas puede georreferenciar los
mismos, a su vez entre muchas de las funciones de este programa, el mismo permite
incluir informacién geolégica y de esta manera poder ilustrar la ubicacién de la

clasificacién de las arcillas previamente determinadas.

El proceso de vectorizacion de una imagen en este programa, consiste en
sustituir los pixeles del mismo por segmentos vectoriales evitando que los bordes sean
limitados por pixeles cuadrados, esto representa una ventaja ya que permite realizar
una imaginen mas nitida, evitando distorsionarse por medio de la ampliacién y/o la
edicion. El programa ArcGIS© cuenta con distintos algoritmos que permite realizar
trayectos vectoriales que a su vez representan diversos valores como por ejemplo, las

curvas de nivel y asf digitalizar un mapa y plasmarle la informacién de interés.
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

II1.1.- BASES CONCEPTUALES

Las bases tedricas que se definen en esta seccién tienen la finalidad de
proporcionar el conocimiento necesario para el entendimiento de la investigacién, tanto

el desarrollo de los conceptos basicos como los métodos practicos a implementar.

I11.1.1.-Arcillas

Su significado varia segin el contexto en el que se emplee, ya que
geologicamente, GARCIA & SUAREZ (2003) explican distintas connotaciones para este
término, desde el enfoque mineralégico son un grupo de minerales, principalmente
filosilicatos que poseen un tamafio de grano menor a 2 pm, petrolégicamente es una
roca sedimentaria, en su mayoria detritica de tamafio de grano muy fino, con
caracteristicas bien definidas y desde la perspectiva de un sedimentdlogo es un término
granulométrico correspondiente a sedimentos de tamafio menor a 2 um. En la figura 3.1
se observa un grafico con los procesos de origen y formacion de los suelos con dicho

material arcilloso.

Fuera del &mbito de las ciencias de la tierra, las arcillas se conocen de distintas
maneras, como en el area de las industrias ya que las arcillas son un grupo con
diferentes caracteristicas mineraldgicas y genéticas que a su vez poseen distintas
propiedades tecnolégicas y aplicaciones, como también en el sector de fabricaciéon de
ceramicas, debido a que este material natural cuando se mezcla con agua en las
cantidades adecuadas se convierte en una masa con propiedades plasticas permitiendo

asi la moldeabilidad de la misma.

Existen otras aplicaciones masivas de las arcillas minerales: los lodos de
perforacién de los pozos petroleros, los moldes de fundicién y los catalizadores

empleados en la refinacién del petréleo.
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Figura 3.1.- Grafico del origen y formacion de los suelos.

I11.1.2.- Filosilicatos

Debido a que la mayoria de los minerales de arcilla pertenecen al grupo de los
filosilicatos, es necesario entender detalladamente sobre sus estructuras para asi

conocer sus distintas propiedades.

DANA (1960) determina que los filosilicatos poseen como unidad fundamental
una hoja de extension indefinida de tetraedros de silicio-oxigeno en la que tres de cada
cuatro oxigenos del tetraedro estdn compartidos con sus vecinos resultando en una
relacion Si: O = 2:5, los oxigenos que no son compartidos se llaman oxigenos apicales.
Existe una preponderancia en los filosilicatos que contienen hidroxilos en su estructura,
los cuales se disponen en forma octaédrica con un catién en el centro que puede ser
Mg+2 generando la estructura de brucita en hojas trioctaédricas Mgs;(OH)s o Al*3

formando la estructura de gibbsita dioctaédricas Al>(OH)e.

De acuerdo con SNETHEN et al, (1975) los minerales de arcilla se clasifican de la

siguiente manera:
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e Estructuras de arcilla de hojas dobles o t-o0: consta con una hoja
tetraédrica de silicio (t) unida a una hoja octaédrica de aluminio (o)

e Estructura de arcilla de tres hojas o t-o-t: consiste de una hoja octaédrica
(o) unida entre dos hojas tetraédricas (t).

e Estructura de arcillas mixtas: se conforman en interestratificaciones de
estructuras de dos o tres estructuras de hojas, siendo su secuencia

regular o aleatoria.

Tabla 3.1.- Clasificacion de los filosilicatos. Modificado de GARCIA & SUAREZ (2003)

DIOCTAEDRICOS TRIOCTAEDRICOS
Caolinita Antigorita
B'LAT":"'_NE)“RES CANDITAS Nacrita SERPENTINA |_Crisotilo
1+1 Dickita Lizardita
) Halloisita Bertierina
Pirofilita Talco
Montmorillonita Saponita
ESMECTITAS Beidellita ESMECTITAS | Hectorita
TRILAMINARES Nontronita
T:0:T Vermiculitas Vermiculitas
2:1 Illitas
Moscovita Biotita
MICAS Paragonita MICAS Flogopita
Lepidolita
T:0.T:0
2-1:1 CLORITAS
FIBROSOS Paligorskita | Sepiolita |

II1.1.3.- Propiedades de las arcillas

Mediante las propiedades de las arcillas se derivan las distintas aplicaciones
industriales de las mismas, las cuales estan directamente relacionadas con su estructura
interna. GARCIA & SUAREZ (2003) definen las principales propiedades fisico-quimicas de

las arcillas, de la siguiente manera:

e Su pequeiio tamafio de particula (inferior a 2 um).

e Su habito laminar (filosilicatos).
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e Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicién de carga en
las laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio

interlaminar.

I11.1.4.- Arcillas Industriales

En el aspecto comercial las arcillas son agrupadas segtin su utilidad. GARCIA &
SUAREZ (2003) explican que el 90% de las arcillas explotadas se emplean en la
elaboracidén de materiales de construccién y agregados; este grupo es conocido como
arcillas comunes y estad compuesto principalmente por illita y esmectita en conjunto con
otros minerales no pertenecientes a los filosilicatos como el cuarzo; por lo que el 10%
restante pertenece al grupo de las arcillas especiales, las cuales se utilizan en diversas
industrias; las mismas estan compuestas principalmente por un solo tipo de mineral de
arcilla, pese a ser mas escasas representan el 70% de las arcillas comerciales, como los

grupos de las caolinitas, las bentonitas, las paligroskitas-sepiolitas, etc.

I11.1.5.- Usos de las arcillas industriales

GARCIA & SUAREZ (2003) determinan algunos usos de las arcillas industriales

segun su clasificaciéon comercial.

» Arcillas comunes: Se usan en la elaboraciéon de ceramicas, ladrillos, lozas, y
demas elementos ceramicos de construcciéon. También sirven como fuente de
aldmina y silice para cementos.

» Caolin: Su principal uso es en la fabricaciéon de papel, pero también es muy
importante en la elaboracién de cerdmicas refractarias. Otros usos incluyen la
industria quimica para fabricacion de sulfatos, y la industria farmacéutica como
elemento inerte en cosméticos.

» Bentonitas: Las bentonitas son muy importantes y tienen diversos usos, algunos
de los mas importantes son arenas de moldeo, lodos de perforacion,
absorbentes, elaboracion de lechadas para construccion, detergentes, pinturas,

agricultura, etc.
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» Paligroskitas-Sepiolitas: Se usa como absorbentes, fertilizantes, aerosoles,

ceramicas y aislantes.

III.1.6.- Rayos X

SCREMIN (2019) explica que los rayos X son ondas electromagnéticas del mismo
tipo de luz visible sin embargo la longitud de onda es menor por lo que son mas

energéticos.

Para producir los rayos X se utiliza el tubo de Coolidge el cual posee dos
electrodos, uno como catodo (fuente de electrones) y otro como anodo. Al aplicarle
voltaje, los electrones del catodo se liberan e impactan contra el dnodo, y ese choque

libera energia en forma de rayos X.

II1.1.7.-Difraccion de Rayos X

El Servicio Geologico Mexicano (SGM) define que la difraccién de los rayos X es
un procedimiento que permite la identificacion de los minerales, debido a que los

mismos poseen estructuras cristalinas definidas.

SCREMIN (2019) determina que cuando un haz de rayos X choca con un atomo en
un cristal, este irradia una serie de ondas electromagnéticas que tienen la misma
frecuencia y longitud de onda que el haz incidente. El &ngulo con el cual es difractado el

rayo X cumple la Ley de Bragg, definida de la siguiente manera:

A = Longitud de Onda

d = Espaciamiento entre planos del

NA = 2d*sen (0) cristal

0 = Angulo de incidencia
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Por consiguiente al conocer la longitud de la onda y su angulo incidente, se
obtiene el espaciamiento entre los planos de un cristal por lo que a su vez se establece
su geometria, dando como resultado final un “difractograma” el cual posee una serie de
picos y curvas, los cuales son Unicos para cada mineral permitiendo de esta manera

identificar 4000 especies distintas.

I11.1.8.- Base de Datos

El diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE) define “base de datos” como
un conjunto de datos organizados de tal modo que permita obtener con rapidez
diversos tipos de datos. Para el desarrollo de este trabajo se implementara este
concepto con el conjunto de datos recolectados y analizados, los cuales serdn agrupados
sistematicamente en base a su ubicacion geografica, caracteristicas geoldgicas y

diversos usos.

I11.2.- MARCO GEOLOGICO

I11.2.1.- Generalidades

TARDAGUILA (2002) menciona que en el estado Aragua se observan dos grandes
bloques montafiosos que ocupan aproximadamente el 73% de la totalidad del estado,
localizados al norte y sur en direcciéon oeste-este, los cuales corresponden
respectivamente a las serranias del Litoral y del Interior. En el estado Aragua la
litologia de las areas montafiosas estd conformada por rocas que tienen diversos

grados de metamorfismo, y por algunas sedimentarias.

Se presentan diversas fallas y pliegues, que evidencian la geodinamica de
la zona. En los Llanos Centrales y en la Depresion del Lago de Valencia, predomina el

material sedimentario, el cual ha sido depositado en épocas recientes.
La diversidad geoldgica hace que se diferencien cinco regiones naturales, ellas

son: serrania del Litoral, depresiéon del Lago de Valencia, serrania del Interior,

piedemonte de colinas y galeras de la serrania del Interior y llanos centrales.
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Estructuralmente la Cordillera de la Costa es de gran complejidad y su
interpretacion tectdnica regional ha sido complicada, en este sentido BELLIZZIA (1989)
establece que las montafias del centro - norte del pais estan formadas por la
superposicién de varias napas, cuyos afloramientos son discontinuos en toda su

extension y representan un conjunto polifasico de unidades tecténicas (MAMBIE, 2017).

El delimitar y conocer la génesis de las napas o fajas tectonicas que integran a la
Cordillera de la Costa, ha sido de gran interés por diversos autores, lo cual se resume en

la Tabla 3.2.

En el trabajo de MENENDEZ (1966), se establece la subdivision de las unidades de
rocas igneas y metamorficas en cuatro fajas tecténicas en funcién de sus caracteristicas
estructurales. Posteriormente STEPHAN (1982) y BECK (1986) determinaron que era
fundamental subdividir a la Faja de la Cordillera de la Costa, puesto que la existencia de
un cinturén metamoérfico paralelo a la costa muestra el afloramiento de rocas con
asociaciones mineraldgicas de Alta Presién pero de Baja Temperatura, a este conjunto
de rocas lo clasificaron como la Faja Margarita-Costera. Mas adelante, URBANI & OSTOS
(1989) decidieron que lo idéneo seria incorporar una nueva subdivisién a la original
Faja de la Cordillera de la Costa de MENENDEZ (1966), el propdsito de esta subdivision es
separar a las rocas con protolitos sedimentarios depositados en tiempos Jurasico-
Cretacico en el margen pasivo del norte de Suramérica (Faja Caracas) de las rocas con
protolitos sedimentarios de origen continental depositados en el precambrico e

intrusionados por rocas acidas cAmbricas (Faja Avila).

En la Cordillera de la Costa se han clasificado sus unidades igneo-metamorficas y

sedimentarias seguin su origen, como autdctonas, parauctétonas y aléctonas.

URBANI (2015) define que la naturaleza de los terrenos y unidades presentes en
la zona central de la Cordillera de la Costa, es de tipo Al6ctono metamdrfico con facies
de esquisto verde (clorita) a granulita, por lo que la zona de estudio estd conformada
por el afloramiento de gran parte de las siguientes fajas al6ctonas: en la Serrania del

Litoral se tiene la Faja Costera (septentrional), Faja Avila (central), Faja Caracas
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(meridional) y en la Serrania del Interior se muestra la Faja Caucagua-El Tinaco, Faja
Loma de Hierro y la Faja de Villa de Cura. Los terrenos metamorficos abarcados son:
Carayaca, Tacagua, Avila, Las Mercedes, Las Brisas, Cachinche, Tucutunemo, Paracotos,

Villa de Cura y San Sebastian.

A su vez los terrenos de Villa de Cura y San Sebastidn junto a la cobertura
volcanosedimentaria, se encuentran en contacto de corrimiento sobre el Olistostromo
de Platillén (formaciones Garrapata y Los Cajones), y la Napa de Piemontina

(formaciones Guarico y Mucaria) a través de la falla de Cantagallo.

Tabla 3.2.-Unidades presentes en el area de estudio.

Informaciéon tomada de URBANI (2004)
ZONAS FAJAS TERRENOS
Faja Costera (Septentrional) Tacagua (s.s.)
Carayaca

Avila
Nirgua

Faja Avila (central)

Los Cristales
Faja Caracas (meridional) Las Mercedes
Las Brisas

Serrania del Litoral

Tinaco
Faja Caucagua-El Tinaco Cachinche
Tucutunemo
Tacata
Tacagua (Caucagua)

Faja Loma de Hierro Paracotos
Loma de Hierro

Faja Villa de Cura Villa de Cura
San Sebastian

Serrania del Interior

Faja Piemontina Olistostromo de Platillén
Napa Piemontina
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I11.2.2- Unidades Aflorantes

El estado Aragua se encuentra en la parte central de la Cordillera de la Costa,

abarcando gran parte de la Serrania del Litoral y del Interior, y separadas entre si por la

depresidn del Lago de Valencia, producto de la actividad del sistema de fallas de La

Victoria, de caracter subvertical dextral del Plioceno-Holoceno. Como puede observarse

en la Figura 3.1, esta regiéon muestra el afloramiento de gran parte de las seis fajas

tectdnicas aloctonas definidas por Urbani (2015), con las cuales subdividié a la

Cordillera de la Costa, y a su vez se encuentran en contacto de corrimiento sobre el

Olistostromo de Platilléon y 1a Napa de Piemontina.

Medio)

Pefia de Mora
El Tinaco Complejo, s.d. (Paleozoico)

- Villa de Cura Asociacion Meta-volcanosedimentaria, s.d. (Jurasico a Cretécico)

is, Avila il

10°30° - Las Mercedes Esquisto, Chuspita Esquisto, s.d., Caracas Asociacion Metasedimentaria (Jursico a Cretdcico)

m Las Brisas Esquisto, Caracas Asociacion Metasedimentaria (Jurasico a Cretacico)

E Paracotos Filita (Cretacico Tardio)
- Tiara Metavolcanicas (Cretécico)

IR oma de Hierro Compieio Ofoiico, rocas uiramaficas (Cretécico)
- Loma de Hierro Complejo Ofiolitico, gabro (Cretécico)

[TRaT] mucaria Fm. (cretscico Tardio)

@ Chacual Complejo (Cretécico a Oligocenc)

- Rio Aragua Fm. (Cretécico a Eoceno)

KTg | Guérico Fm., s.d. (Cretacico a Eoceno)

E] Las Cajones Mmbr., Guérico Fm. (Cretacico a Eoceno)
Caramacate Mmbr., Guarico Fm. (Cretécico a Eoceno)
E Aluvién (Pleistoceno a Holoceno)

[ s | sedimentos, s.d. (Pleistocenc)

40 mi

60 km

Figura 3.2.- Mapa geolégico simplificado de la zona central de la Cordillera de la Costa. Tomado
de URBANI (2015).

[11.2.2.1.- Faja Costera

En la parte septentrional de la zona de estudio se observa el afloramiento de la

Faja Costera, que se caracteriza por ser un estrecho cinturén paralelo a la costa. Dicha

faja esta constituida por Dos terrenos:

Tacagua y Carayaca. Ambos terrenos tienen
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posibles edades de formacion entre el Jurasico - Cretacico (URBANI Y OSTOS 1989) y su

depositacion probablemente ocurri6 en una cuenca antearco.

El Terreno Tacagua estd compuesto mayoritariamente por el Esquisto de
Tacagua que litoldgicamente contiene niveles verdes volcanicos, pelitico grafitosos y
marmol. Segiin GONZALEZ DE JUANA et al., (1980) se tiene la Asociacion de esquisto
albitico - calcitico - cuarzo - miciceo - grafitoso, de color gris oscuro (semejantes al
esquisto de Las Mercedes), intercalados concordantemente con esquisto cuarzo-
albiticoepidoético, (con pequefio porcentaje de actinolita, clorita y moscovita). Se ha
reportado que contienen trazas de hematita, calcita, pirita, anfibol y granate. Ocurre con
frecuencia que se clasifique a la roca como una epidocita debido a altas concentraciones

de epidoto.

El Terreno Carayaca se compone mayoritariamente del Complejo Carayaca,
siendo este un mélange de complejo de subduccién (0sTOS, 1990), presentando
asociaciones mineraldgicas metamorficas de Alta Presién -Baja Temperatura, donde se
mezclan elementos de corteza ocednica con elementos continentales. Segiin TALUKDAR &
LOUREIRO (1981), se presentan las siguientes unidades: Unidad de anfibolitas y esquisto
cuarzo feldespatico (anfibolitas, esquisto cuarzo feldespatico epidético actinolitico,
eclogita anfibolica, cuarcita micacea, gneis feldespatico cuarcifero actinolitico
epidoético). Unidad de anfibolitas y marmoles (anfibolita, marmol, esquisto carbonatico
moscovitico grafitico, esquisto cuarzo moscovitico granatifero, esquisto cuarzo
moscovitico graucofanico granatifero). Unidad de anfibolita (anfibolita, esquisto
moscovitico carbondtico grafitico). Otra unidad de este Terreno es el Marmol de
Antimano que litolégicamente es un marmol masivo con intercalaciones de anfibolita
granatifera y cuerpos lenticulares de eclogitas. Segiin DENGO (1951) lo define como un
Marmol masivo de grano medio, color gris claro, con cristales de pirita, alternando con
capas de esquisto cuarzo micaceo, y asociadas con cuerpos concordantes de rocas
anfibolicas granatiferas, algunas con estructuras de “boudinage” y cuerpos lenticulares
de eclogitas. El marmol esta formado de un 85-95% de calcita, con cantidades menores

de cuarzo, moscovita (2,5%), grafito (2,5%) y pirita (2%)
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[11.2.2.2.- Faja Avila

En la parte central de la Serrania del Litoral aflora el Terreno Avila, teniendo la
mayor extension areal en la misma. En la zona de estudio afloran las siguientes
unidades: el Complejo San Julian, de posible edad Proterozoica, que muestra una mezcla
de roca metasedimentarias y metaigneas (tonaliticas a graniticas) de origen continental,
asf como varias unidades metaigneas plutdnicas envueltas por el complejo San Julidn,
con edades que van del Cambrico al Ordovicico: Gneis Granitico de Choroni, Gneis de
Cabriales y Metagranito de Guaremal, teniendo este ultimo relaciones claramente
intrusivas con el Complejo San Julian. Aunque la facies de la anfibolita epidotica parece
ser la mas extensamente expuesta para este terreno, GRANDE & URBANI (2009), URBANI
(2010) y JAIMES (2012) sugieren que localmente el metamorfismo pudo llegar a alcanzar
la facies de la anfibolita. Posteriormente, durante el Terciario las rocas sufrieron

metamorfismo retrogrado, que los llevo a la facies de esquistos verdes (clorita).

[11.2.2.3.- Faja Caracas

Hacia la parte meridional de la Serrania del Litoral las rocas dominantes son las
que pertenecen a la Faja Caracas, con sus dos terrenos ampliamente conocidos: Las
Mercedes y Las Brisas, del Jurdsico Tardio- Cretdcico Temprano, los cuales fueron
depositados en el margen pasivo del norte de Suramérica (URBANI, 2015). El Terreno
Las Mercedes esta compuesto en casi su totalidad por el Esquisto de las Mercedes, cuyo
protolito se sedimentd en una cuenca con condiciones anoéxicas. Esta unidad se ha
considerado como el equivalente metamorfizado, durante la interaccién de las placas
Caribe y suramericana, de las formaciones La Luna y Querecual (AGUERREVERE &
ZULOAGA, 1937). Segin WEHRMANN (1972) la litologia preponderante es Esquisto cuarzo-
moscoviticocalcitico- grafitoso (con cantidades menores de clorita, 6xidos de hierro,
epidoto y ocasionalmente plagioclasa sédica), presentando intercalaciones de marmol
grafitoso en forma de lentes cuya mineralogia es casi en su totalidad calcita, escasa
dolomita y cantidades accesorias de cuarzo, moscovita, grafito, pirita y 6xidos de hierro.
El marmol cuando alcanza gruesos espesores se ha denominado “Marmol de Los

Colorados”. En general las rocas presentan buena foliacién y grano de fino a medio, el
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color caracteristico es el gris parduzco. En la zona de La Sabana - Chirimena - Capaya,

estados Vargas y Miranda.

El Terreno Las Brisas, cuyo protolito fue depositado en un ambiente de aguas
someras, tiene como unidad mayoritaria al Esquisto de Las Brisas constituido en su
mayor parte por esquisto cuarzo moscovitico, metarenisca y metaconglomerados,
aunque también incluye cuerpos de dimensiones métricos a hectométricos de marmol
mayormente dolomiticos (subunidad del Marmol de Zenda) interpretada como "mega-
budines" por LAUBSCHER (1955), que probablemente correspondieron a olistolitos o

megaolistolitos (URBANI, 2015).

[11.2.2.4.- Faja Caucagua- El Tinaco

La faja ubicada hacia el norte de la Serrania del Interior corresponde a la Faja

Caucagua - El Tinaco, en donde afloran los Terrenos Cachinche y Tucutunemo.

El Terreno Cachinche corresponde a una unidad metasedimentaria, que se
extiende desde la parte oriental de la cuenca cuaternaria de Tinaquillo hasta cerca de
Taiguaiguay. Esta unidad presenta varias litologias: -Esquisto cuarzo - micaceo,
cloritico, granatifero, hornblendico, cuarcita, esquisto grafitoso -Gneis cuarzo -
feldespatico. -Gneis cuarzo -feldespatico, granatifero, esquisto granatifero. -Gneis

hornblendico feldespatico.

El Terreno Tucutunemo de edad Paleozoico Tardio (BENJAMIN et al, 1986),
presenta rocas metasedimentarias intercaladas con rocas volcanicas, algunas con
estructuras almohadilladas. Posiblemente correspondan a un marco de rift continental
incipiente (GRANDE, 2009). GONZALEZ DE JUANA et al, (1980) sefiala que la unidad esta
compuesta por filita azul, carbonidcea y cominmente tiende a hacerse arenosa;
presentando mica blanca de origen metamorfico. También posee marmol de color gris
oscuro o negro, microcristalino, con aspecto moteado, impuro, con cristales de cuarzo y
albita de bordes reentrantes, que constituyen hasta el 30% de la roca y escasos

fragmentos de fosiles y desarrollan fuerte foliacidon metamérfica; asi mismo se tiene
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metaconglomerado de color blanco a gris oscuro, con mal escogimiento, con guijarros
de cuarzo de veta, plagioclasa y menor cantidad de metaftanita. Existe un aumento de
elementos volcanicos hacia la base de la Filita de Tucutunemo, al oeste de la localidad

tipo.

I11.2.2.5.- Faja de Loma de Hierro

En la parte central de la Serrania del Interior se ubica la Faja tecténica de Loma
de Hierro, en la zona de estudio esta Faja esta constituida en su totalidad por la Filita de
Paracotos del Maastrichtiense y cuya depositacidon ocurrié en un ambiente turbiditico,
mostrando una clara afinidad a un depdsito tipo flysch lo cual permite que sus protolitos
se caractericen por tener litologias tipo: lutitas, limolitas, areniscas, conglomerados y
calizas. Las rocas fueron afectadas por un metamorfismo de muy bajo grado mostrando

incipiente esquistosidad (URBANI, 2015).

Estas rocas muestran una foliacién muy consistente, paralela a la direccién de la
traza del corrimiento de Agua Fria. En el contacto con la Faja de Caucagua-El Tinaco y la
Faja de Villa de Cura es muy comun hallar cuerpos de serpentinita y ofiolitas
desmembradas (Peridotita de Loma de Hierro, el Complejo Peridotitico de Tinaquillo).
Se ha generado una interpretacion donde se juntaron las rocas peridotiticas de Loma de
Hierro con la Filita de Paracotos llamando a esta unién “Napa Ofiolitica de Paracotos -

Loma de Hierro” (BECK, 1980).

[11.2.2.6.- Faja Villa de Cura

M3as hacia el sur aflora el Terreno Villa de Cura, este Terreno del Cretacico
Temprano corresponde a un complejo de arco de islas, constituido por
metapiroclasticas las cuales sufrieron metamorfismo de Alta Presién - Baja
Temperatura debido a un proceso de subduccién, en la zona de estudio solo se puede
observar el afloramiento hacia el sur de una pequeiia franja de la unidad de Metatoba EI

Cafio - El Chino (URBANI, 2015).
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El Terreno San Sebastian aflora hacia el sur en forma de pequefios cuerpos de

Gabros de edad Cretacico Tardio.

Actualmente la Faja de Villa de Cura esta conformada por los terrenos Villa de
Cura y San Sebastidn y su cobertura sedimentaria. El dominio aldctono, al cual
corresponde estos terrenos, y su cobertura sedimentaria, estdn constituidas por un
conjunto de escamas transportadas desde el noroeste (POLANCO 2004). Las estructuras
poseen en su mayoria una orientacion preferencial noreste al sureste (GUILLEN Y TORIBIO
2006). Estructuras regionales como las fallas de La Puerta y Guarico son transcurrente

dextrales, con rumbo noroeste - sureste (BELL, 1968).

[1.2.2.7.- Faja Piemontina

La Faja Piemontina esta conformada por el Olistostromo de Platillén y la Napa

Piemontina, es de naturaleza parautéctono.

El Olistostromo de Platillon de edad Paleoceno temprano - Eoceno Medio en el
area de estudio, es producto de una sedimentacién cadtica generada durante la fase
final de la interaccidn de las Placas del Caribe y Suramérica (VIVAS & MACSOTAY 1997). Su
génesis se relaciona al pie del talud epicontinental de la placa suramericana, sobre la

cual avanzaban los terrenos aldctonos del Caribe durante el Eoceno temprano y medio.

La Napa Piemontina con una edad que va del Cretacico Tardio (Campaniense) al
Eoceno temprano, se asocia a la depositacion de secuencias sobre el talud, a lo largo del
eje axial de la antefosa formada por la convergencia de las placas del Caribe y

suramericana.

I11.2.3.- Geologia Estructural

La zona de estudio presenta diversas deformaciones que evidencian los eventos
que regionalmente muestran la configuracién tecténica de gran parte de las fajas y

terrenos que se emplazaron en el limite norte de la placa Suraméricana como resultado
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de la interaccidn entre la placa Caribe y la placa Suramericana, generando la regién que

conforma parte del nicleo central de la Cordillera de la Costa.

Por lo que la regién centro-norte de Venezuela presenta una complejidad
estructural bastante considerable. Esta regién ha sido dividida por innumerables
autores, algunos de ellos la han dividido en dominios autdctonos, aléctonos y

parautéctonos (PEIRSON et al.,, 1966).

0sT0s (1990) menciona que existen cuatro fases de plegamiento principales en
las fajas, las primeras dos ocurrieron durante el Paleozoico, antes del emplazamiento de
las mismas y se evidencian en las fajas de Caucagua-Tinaco y el Avila. La configuracién
actual es el resultado de la interaccion de las otras dos fases de deformaciéon que
ocurrieron a partir del Cretacico Tardio y el Terciario Medio, afectando a todos los
terrenos presentes, permitiendo el adosamiento a la parte norte del continente

suramericano.

Este autor a su vez reconoce tres sistemas de fallas principales en las fajas y
terrenos de interés, las cuales son: fallas transcurrentes dextrales y de corrimiento de
orientacion este — oeste. Fallas transcurrentes dextrales orientadas noroeste - sureste,
estas fallas estan relacionadas con el ultimo periodo de plegamiento. Y, fallas normales
con rumbo este - oeste, posteriores a las descritas anteriormente y en la actualidad se

encuentran activas.

El sistema de falla mas representativo es el de la Victoria ya que este sistema

corta al Lago de Valencia de forma longitudinal, en sentido aproximado N802E y E-W.

El dominio parautdctono, al cual corresponden el Olistostromo de Platillén y la
Napa Piemontina, representa una provincia estructural contenida entre dos sistemas
principales de fallas. El limite meridional estd delimitado por la Falla de Corrimiento
Frontal Piemontina, a lo largo de la cual la faja se encuentra en contacto, ya sea con la
zona de corrimiento, o con la Faja Volcada. El limite septentrional esta constituido por la
serie de fallas que separan la Faja Piemontina y la de Villa de Cura. La Faja Piemontina

se caracteriza por plegamientos acostados hacia el sur y por la presencia de fallas de
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corrimientos con buzamiento norte, que afectan a las formaciones Mucaria y Guarico

(BELL, 1968), las fallas de corrimiento siguen principalmente planos de estratificacion.

DiAz (2014) establece que en la region resaltan dos grande fallas, el frente de
corrimiento que limita a la Faja de Villa denominada falla de Cantagallo, la cual, pone en
contacto las unidades de caracter aléctono con las parautéctono; y la falla transcurrente
y parcialmente de corrimiento de Don Alonso que pone en contacto al Olistostromo de

Platilléon con la Napa Piemontina.

I11.2.4.- Geologia Cuaternaria

El Cuaternario es el ultimo periodo de la tabla del tiempo geolégico que abarca
los ultimos 2.6 millones de afios y se caracteriza por marcar los cambios
geomorfolégicos en los relieves actuales mediante una interaccién de procesos
exodindmicos y neotecténicos. Este periodo se divide en dos épocas, el Pleistoceno y el
Holoceno, marcadas por diversas glaciaciones que han contribuido con el modelado del

relieve actual (GONZALEZ DE JUANA et al,, 1980).

A lo largo de la Cordillera de la Costa los sedimentos que han rellenado las
cuencas cuaternarias provienen principalmente de las elevaciones de la sierra del litoral
y del interior emplazadas tectonicamente, las mismas han sufrido grandes procesos de
meteorizacién, erosion y transporte debido a cambios climaticos del ambiente tropical

que influye en la descomposicion mineralégicas de las rocas.

En el estado Aragua la cuenca receptora de los depdsitos cuaternarios, de la
época del Pleistoceno como la del Holoceno, es la depresion del lago de Valencia, su
estructura se encuentra limitada al norte por la serrania del litoral y al sur por la
serrania del interior; dichas serranias tectdénicas estan controladas por la zona de fallas

de La Victoria.

PEETERS (1968, 1970, 1971,1973) establece que el inicio de la depositacion en el
lago, es en un periodo pluvial del Pleistoceno, definido como “Lago Valencia I” como
consecuencia del represamiento de las aguas; esto dio origen a los conos aluviales y

sedimentos fluviales procedentes de los valles de Aragua; posteriormente ocurre un
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periodo de desecacion en el Pleistoceno denominado “Lago Valencia II”, las zonas secas
fueron rellenadas por napas de gradacidn y por conos de deyeccién de los rios, por lo
que se produjo un periodo de depositacién de material principalmente grueso como
pefiones, gravas y arenas gruesas. Inicia un nuevo periodo pluvial, donde el cuerpo de
agua alcanza un espacio de 427 m, el cual se denomina “Lago de Valencia III” que datado
por estratigrafia relativa inicio su sedimentacion hace 15.000 afios. El periodo de

sedimentacion actual del lago es denominado “Lago Valencia IV”.
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CAPITULO IV

IV.1- GENERALIDADES

RESULTADOS

Como se estableci6 en el capitulo III de Metodologia, se representan los

resultados obtenidos a partir de la informacién recopilada de distintas fuentes, tanto

bibliograficas como las aportadas por el instituto INVESTI, comprendiendo un registro

de 35 muestras en total, que se encuentran distribuidas en diversas zonas del estado

Aragua; tres se obtuvieron de un Trabajo Especial de Grado ( ver Tabla 4.1) y el restante

de 32 muestras fueron aportadas por investigaciones realizadas por el instituto

INVESTI (ver Tabla 4.2). Cada muestra recolectada contenia una serie de difractogramas

de muestras naturales, glicoladas y de fracciones menor a una micra (ver Figura 4.1).

TABLA 4.1: Trabajo bibliografico portador de informacién de las muestras de arcillas

# e Faculta Departamen
Nombre Autor(es) | Ao | Mues de las d Escuela P to
tras | muestras
Hda. Buen
Paso
Estudio
mineraldgico de Br. Guayas
g, Rossina ICT (Instituto
la fraccién lodo . L
Alejandra oo o de Ciencias
de los 2014 3 Ciencias | Quimica .
) Lara de la Tierra)
sedimentos de Hernande
la cuenca del rio , Qda.
Tuy, Venezuela. Guayas
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Tabla 4.2: Muestras del estado Aragua recolectadas por INVESTI

Muestras | Muestras Observaciones
INV#12 INV#910
INV#13 INV#911
INV#15 INV#912
INV#18 INV#913
INV#19 INV#914
INV#20 INV#915
INV#21 INV#916
INV#23 INV#917 Se observan 32 muestras procedentes del estado Aragua de las 1245
INV#25 INV#918 recolectadas a nivel nacional como parte del programa “Arcillas
INV#26 INV#919 Industriales de Venezuela”.
INV#27 Loma de
Hierro
INV#28 P9
INV#29 P10
INV#30 P13
INV#743 P16
INV#909 MOP
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Figura 4.1.- Difractograma de la muestra INV 15 Natural

Las muestras obtenidas por el TEG se encuentran ubicadas por medio de

coordenadas UTM, mientras que las fichas otorgadas por INVESTI cuentan con una

ubicacién relativa. Estas ultimas fueron graficadas con el software Google Earth
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obteniendo coordenadas de proyeccién UTM. Estas coordenadas luego fueron

introducidas en un Sistema de Informacién Geografico (SIG) tales como ArcGIS© y QGIS.

Dichas fichas muestran tablas con célculos del espaciado de planos (d), angulo

20, intensidad relativa (I) y mineral asociado a cada pico (ver Figura 4.2).

e o0 s /

Camalagua oo/ //7“-*/'/45-5//4»1“9 IR, e/ ppoeélo

Figura 4.2.- Ficha de la muestra INV 15 Natural

Al momento de ubicar las muestras fue imprescindible generar una
nomenclatura propia para este trabajo, con la finalidad de integrar todas las diversas
fuentes de informacién en una tinica nomenclatura “estandar” sin importar el origen de
las mismas. Se establecié utilizando las iniciales de proyecto Atlas de Arcillas (AA) en
conjunto con las iniciales del estado Aragua (Ar) y un nimero diferenciador de las

muestras (ver Tabla 4.3).
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TABLA 4.3: Nomenclaturas de las muestras

Nomenclatura Nomenclatura Coordenada E Coordenada N Autor de la
Nueva Original muestra
AAArl Hda. Buen Paso 721344 1048576 Lara, A.
AAAr2 Guayas 731123 1087347 Lara, A.
AAAr3 Qda. Guayas 688490 1132076 Lara, A.
AAAr4 INV#12 688490 1132076 INVESTI
AAAr5 INV#13 681034 1130907 INVESTI
AAAr6 INV#15 687342 1131343 INVESTI
AAAr7 INV#18 687342 1131343 INVESTI
AAAr8 INV#19 667640 1118406 INVESTI
AAAr9 INV#20 655701 1123542 INVESTI
AAAri10 INV#21 657030 1129516 INVESTI
AAAril INV#23 657030 1129516 INVESTI
AAAri2 INV#25 657030 1129516 INVESTI
AAAri13 INV#26 660874 1110148 INVESTI
AAAri4 INV#27 739414 1078480 INVESTI
AAAri15 INV#28 727728 1051375 INVESTI
AAArle INV#29 730520 1052876 INVESTI
AAAri17 INV#30 731299 1052997 INVESTI
AAAri8 INV#743 733475 1056888 INVESTI
AAAri19 INV#909 734753 1059359 INVESTI
AAAr20 INV#910 734753 1059359 INVESTI
AAAr21 INV#911 737819 1064377 INVESTI
AAAr22 INV#912 739966 1078353 INVESTI
AAAr23 INV#913 738454 1078971 INVESTI
AAAr24 INV#914 737491 1079754 INVESTI
AAAr25 INV#915 735391 1081720 INVESTI
AAAr26 INV#916 705128 1123496 INVESTI
AAAr27 INV#917 739717 1078414 INVESTI
AAAr28 INV#918 739597 1073917 INVESTI
AAAr29 INV#919 729504 1090702 INVESTI
AAAr30 Loma de Niquel 739681 1078382 INVESTI
AAAr31 P9 733725 1082441 INVESTI
AAAr32 P10 721344 1048576 INVESTI
AAAr33 P13 731123 1087347 INVESTI
AAAr34 P16 688490 1132076 INVESTI
AAAr35 MOP 688490 1132076 INVESTI

Las muestras se graficaron en una base cartogréafica a escala 1:25000 utilizando
las coordenadas absolutas y relativas; dicha base topografica en conjunto con la
geoldgica, fue recuperada de diversos trabajos de grado pertenecientes al proyecto de
“Atlas Geologico de la Cordillera de la Costa” iniciado en el 2013 por la Universidad
Central de Venezuela (UCV) con el apoyo de la Fundacidn Venezolana de Investigaciones

Sismoldégicas (FUNVISIS) y tutorados por los profesores Franco Urbani y Ricardo
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Alezones; dicha informacion fue reeditada y digitalizada teniendo como finalidad los

mapas de este trabajo, donde se ubicaron las muestras de arcillas obtenidas.

Con base a su ubicacion geografica se generd una agrupacion de las muestras en
una primera clasificacién, agrupandolas en lugares con caracteristicas geomorfolédgicas
similares tales como cuencas sedimentarias, dicha agrupacion es conveniente ya que las
muestras comparten ciertas caracteristicas como aportes de sedimentos (importante
para la generacion de arcillas). Posteriormente, al ya tener ubicadas las muestras se
puede realizar una segunda clasificacion, esta vez en base a la mineralogia obtenida por

los difractogramas.

Como se observa en la figura 4.3 las muestras de arcillas, se localizan en zonas
deprimidas asociadas a cuencas sedimentarias donde afloran rocas y/o sedimentos

consolidados y no consolidados.

630000.000 700000.000 770000.000

Leyenda

Muestras
(5) INVESTI

® TEG

Figura 4.3.- Mapa esquematico del estado Aragua con las muestras de arcilla
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Las muestras de arcillas se concentran principalmente en dos cuencas
sedimentarias del estado Aragua, que son la seccion norte de la subcuenca de Guarico

de la cuenca Oriental y la cuenca del Lago de Valencia, como se aprecia en la figura 4.4.

630000.000 700000.000 770000.000

Leyenda

Muestras
(5) INVESTI

® TEG

Cuencas

Guarico
[ Cuenca del Lago de Valencia

Figura 4.4.- Cuencas sedimentarias del estado Aragua

Las muestras AAAr3 y AAAr30 se explicaran de manera individual debido a que
se encuentra retiradas del limite de las cuencas por lo que su origen es distinto al resto

de muestras.

IV.1.1.- Cuenca de Guarico

La tabla 4.4 presenta las muestras comprendidas en la subcuenca de Guarico, siendo
un total de 20 muestras que se distribuyen desde la localidad de Barbacoas al sur, hasta

el embalse de Camatagua al norte.
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Estas muestras fueron aportadas por INVESTI, en su mayoria recolectadas en las
formaciones sedimentarias como las formaciones Quebradén y Roblecito, sin embargo,
las muestras AAAr18 y AAAr32 representan sedimentos recientes, no consolidados

pertenecientes a los lados de los cauces de los drenajes y rios.

En primera instancia se analizaran como un solo grupo debido a que las fuentes de
aporte de sedimentos provienen del norte de la Serrania del Interior, sin embargo, seria
posible una divisién entre las muestras provenientes de rocas consolidadas de
formaciones sedimentarias y las que se encuentran en sedimentos recientes

transportados por rios.

La tabla 4.4 también ilustra que las muestras presentes en esta cuenca tienen la

misma fuente bibliografica proporcionada por el instituto INVESTI.

TABLA 4.4: MUESTRAS LOCALIZADAS EN LA CUENCA DE GUARICO

Muestra Coordenada E Coordenada N Fuente Bibliografica
AAAr4 721344 1048576 INVESTI
AAAr5 721344 1048576 INVESTI
AAAr6 731123 1087347 INVESTI
AAAr18 739414 1078480 INVESTI
AAAr19 727728 1051375 INVESTI
AAAr20 730520 1052876 INVESTI
AAAr21 731299 1052997 INVESTI
AAAr22 733475 1056888 INVESTI
AAAr23 734753 1059359 INVESTI
AAAr24 734753 1059359 INVESTI
AAAr25 737819 1064377 INVESTI
AAAr26 739966 1078353 INVESTI
AAAr27 738454 1078971 INVESTI
AAAr28 737491 1079754 INVESTI
AAAr29 735391 1081720 INVESTI
AAAr31 739717 1078414 INVESTI
AAAr32 739597 1073917 INVESTI
AAAr33 729504 1090702 INVESTI
AAAr34 739681 1078382 INVESTI
AAAr35 733725 1082441 INVESTI

IV.1.2-Cuenca del Lago de Valencia

La tabla 4.5 representa las muestras localizadas en la cuenca del lago de

Valencia, comprendiendo una totalidad de 13 muestras distribuidas a lo largo del este
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del cuerpo de agua en secciones de sedimentos recientes no consolidados. La cuenca se
dividio6 en tres secciones con base al area de recepciéon mas importante de sedimentos,

denominadas: Lago de Valencia, Embalse de Taiguaiguay y La Victoria (Figura 4.5).

En este caso las muestras fueron aportadas por INVESTI, con las excepciones de

las muestras AAAr1 y AAAr2 proporcionadas por el trabajo de grado de LARA (2014).

1140000

1120000

Figura 4.5.- Divisién de la cuenca del Lago de Valencia segin su fuente de aporte.
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IV.2- DIFRACTOMETRIA DE RAYOS X

Posterior a la clasificacién geografica en los mapas digitalizados en escala
1:25.0000 se procedié a realizar una segunda clasificaciéon basada en el mineral de
arcilla en comun por medio de la digitalizacién de los picos de los difractogramas que se
encontraban escaneados mediante una aplicacién de HTML5 generando una serie de
archivos CSV, realizada en el marco del Atlas de Arcillas por CAPPUCCIO (2021). Con
esta nueva agrupacién se interpreta con mejor precision el origen geoldgico de estas
muestras ademas de sectorizar por zonas el tipo de uso industrial que poseen las
mismas segun la mineralogia asociada. Esta informacién fue “anclada” al mapa en
conjunto a una base datos con toda la informacién correspondiente a las muestras de

arcillas.

La segunda clasificacién se realizé a partir de cinco minerales de arcilla que se
encuentran mayoritariamente en las muestras, los cuales son la vermiculita,
montmorillonita, illita, caolinita y clorita; los mismos se identificaron mediante los picos
de los difractogramas de donde de adquiri6 el angulo 26 que en conjunto con la Ley de
Bragg se procedi6 a calcular el espaciamiento entre los planos (d) del mineral; el valor
resultante se comparé con las tablas JCPDS. Sin embargo se encuentran distintas
especies minerales en que sus picos en los difractogramas se solapan debido a que su
espaciamiento interplanar es similar; esto ocurre con la montmorillonita y la
vermiculita, que en el difractograma de muestra natural dichos valores de
espaciamiento interplanar oscilan entre los 14 y 15 A, por lo que la manera de
diferenciar estos minerales de arcilla es recurriendo a los difractogramas de muestra
glicolada. Debido a que la montmorillonita forma complejos de doble capa con glicerol,
provocando que la misma expanda su espaciamiento interplanar hasta
aproximadamente 18 y 17.8 A mientras que la vermiculita permanece inalterable,

permitiendo diferenciar estos minerales (JUSTO Y MORRILLO, 1999).

A continuacién se detalla esta segunda clasificacion de las muestras con base a

su mineralogia a partir de la primera clasificacion realizada de las cuencas.
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IV.2.1.- Muestras de la cuenca de Guarico

Estas muestras se clasificaron en una misma unidad puesto que la fuente de

aporte de las mismas proviene de la serrania del interior. En la tabla 4.6 se detallara la

mineralogia total obtenida de los difractogramas de las muestras pertenecientes a esta

cuenca.

TABLA 4.6: MUESTRAS LOCALIZADAS EN LA CUENCA DE GUARICO CON SU RESPECTIVA

Muestras

AAAr4
AAAr5
AAAr6

AAAr18
AAAr19
AAAr20
AAAr21
AAAr22
AAAr23
AAAr24
AAAr25
AAAr26
AAAr27
AAAr28
AAAr29
AAAr31
AAAr32
AAAr33
AAAr34
AAAr35

MINERALOGIA
Mineralogia total
vermiculita, illita, cuarzo, feldespato
vermiculita, illita, cuarzo, feldespato
vermiculita, cuarzo, didsporo, feldespato

illita, caolinita, cuarzo, yeso.

illita, vermiculita, caolinita, cuarzo, feldespato

illita, vermiculita, caolinita, cuarzo, feldespato

illita, vermiculita, caolinita, cuarzo, feldespato

vermiculita, illita, caolinita, cuarzo, feldespato

illita, caolinita, cuarzo, yeso, feldespato, vermiculita

caolinita, illita, cuarzo, feldespato, vermiculita, goethita

illita, caolinita, vermiculita, cuarzo, yeso, goethita, feldespato
vermiculita, illita, caolinita, clorita, cuarzo, yeso

illita, caolinita, vermiculita, cuarzo, yeso, feldespato, hematita
illita, caolinita, vermiculita, cuarzo, goethita, feldespato

illita, caolinita, vermiculita, cuarzo, hematita, feldespato, goethita
illita, caolinita, clorita, yeso, cuarzo, vermiculita

illita, caolinita, clorita, cuarzo, clorita

caolinita, illita, cuarzo, yeso, clorita, feldespato.

caolinita, illita, vermiculita, cuarzo, feldespato.

vermiculita, illita, caolinita, cuarzo, feldespato, yeso

La especie mineral mas abundante corresponde al cuarzo que se encuentra en

las 20/20 muestras descritas junto con el feldespato presente en 16/20 muestras; con

respecto a los minerales de arcillas, en la mayoria de las muestras se encuentra

presente la illita, seguido de la caolinita y la vermiculita sin embargo la presencia de la

clorita es poca y la montmorillonita es nula; A continuacién se mostrara en la figura 4.6

un grafico de porcentaje de los minerales de arcillas presentes en esta cuenca.
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Porcentajes de los minerales de arcillas en las
muestras presente en la cuenca de Guarico

M Montmorillonita ®Caolinita ullita ®Vermiculita © Clorita
0%

Figura 4.6.- Grafico de porcentaje de los minerales de arcillas presentes en la cuenca de Guarico

Por consiguiente, se procede a detallar las caracteristicas de los cuatro
minerales de arcilla presentes en esta cuenca, segiin su jerarquia en abundancia, de

mayor a menor.
IV.2.1.1- Illita
Como se menciondé anteriormente, el mineral de arcilla illita, es el mas

abundante en esta cuenca, puesto que se encuentra presente en 19 de las 20 muestras
(ver Tabla 4.7).

TABLA 4.7: Muestras con la presencia de illita en la cuenca de Guarico
AAAr4 AAAr20 AAAr24 AAAr28 AAAr33
AAAr5 AAAr21 AAAr25 AAAr29 AAAr34

AAAr18 AAAr22 AAAr26 AAAr31 AAAr35
AAAri19 AAAr23 AAAr27 AAAr32

En la figura 4.7 muestra el mapa de la zona donde se encuentran ubicadas las
muestras con la presencia del mineral de illita, a su vez al ser un mapa geoldgico ilustra
las formaciones Quebradén y Roblecito, donde pertenecen las mismas; en la tabla 4.8 se

distribuyen las muestras segtn la formaciéon donde se encuentran. Esto es de gran
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interés e importancia para el siguiente capitulo de la investigacién donde se interpreta

el posible origen.

@ Muestras con Illita

Litologia
Aluvion
Formacién Quiamare
Formacion Los Cajones
| M Formacién Mucaria, 111
|| M Formacién Mucaria, IV
.| M Formacién Mucaria V
Formacién Quebradon
% Formacidn Roblecito
Terraza Aluvial
Cuenca
[ Subcuenca de Guérico

1060000.000

Figura 4.7.- Mapa Geologico de la zona con la distribucién de las muestras con el mineral de
arcilla illita

TABLA 4.8: Muestras con presencia de illita ubicadas en sus respectivas zonas
Form. Quebraddn
AAAr4 AAAr25
AAAr5 AAAr26
AAAr18 AAAr27
AAAr32 AAAr28
AAAr29
AAAr31
AAAr34
AAAr35
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El difractograma de la muestra total AAAr21 (ver figura 4.8) en el cual se
identifican los picos de illita de primer y segundo orden a los 9° (d = 9.81 A) y 17.8° (d =

4.98 R) en el eje 20 respectivamente.
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Figura 4.8.- Difractograma de la muestra AAAr21

[V.2.1.2.- Caolinita

Se presentd en un total de 17 muestras, siendo el segundo mineral de arcilla mas

abundante, como se observa en la tabla 4.9

TABLA 4.9: Muestras con la presencia de caolinita en la cuenca de Guarico
AAAr18 AAAr23 AAAr28 AAAr34
AAAr19 AAAr24 AAAr29 AAAr35
AAAr20 AAAr25 AAAr31
AAAr21 AAATr26 AAAr32
AAAr22 AAAr27 AAAr33

Se aprecia en la figura 4.9 la localizacion de las muestras con la presencia de
caolinita ademéas del mapa geoldgico de la cuenca con las formaciones sedimentarias

correspondientes, que como se observa en la imagen, la distribucién de la recoleccion
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de las muestras se realiz6 a lo largo de la via de Barbacoas hasta el sur de Camatagua,

pasando de la Formaciéon Quebradén a la Formacion Roblecito, ademas de los

sedimentos cuaternarios por los afluentes del rio Guarico. En la tabla 4.10 se observa las

muestras en las formaciones donde fueron recolectadas.

TABLA 4.10: Muestras con presencia de caolinita ubicadas en sus respectivas zonas

Form. Quebradén

AAAr25

AAAr26

AAAr27

AAAr28

AAAr29

AAAr31

AAAr34

AAAr35

=3
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o
=]
-

10600D0.000

Figura 4.9.-Mapa Geologico de la zona con la distribuciéon de las muestras con el mineral de

arcilla caolinita.

(® Muestras con Caolinita
Litologia
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Formacion Quiamare

Formacién Los Cajones
M Formacion Mucaria, 111

[ | W Formacién Mucaria, IV
“.| mm Formacién Mucaria v

Formacién Quebradon
Formacién Roblecito
Terraza Aluvial
Cuenca
[ Subcuenca de Guarico
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Lo que respecta a la muestra AAAr33 como se localiza en el limite entre las
formaciones Los Cajones y Roblecito, y al no estar cartografiado en su totalidad se
interpret6 que por medio de su mineralogia obtenida mediante los difractogramas,
posee mayor afinidad con la Formaciéon Roblecito ya que las muestras contenidas en

esta Formacion son similares en cuanto a la mineralogia (ver figura 4.10).

7300Q0.000 735000.000

Leyenda

Muestras
) INVESTI
Litologia
Formacién Los Cajones
I Formacién Mucaria, II1
I Formacién Mucaria, IV
Formacién Quebradon
[0 Formacion Roblecito
1,000 2,000 3,000 m

1085000800

Figura 4.10.- Mapa Geoldgico con la ubicacién de la muestra AAAr33

En el difractograma de la muestra AAAr20 (ver figura 4.11) se identifican los

picos de caolinita de primer y segundo orden en los angulos 12.4° y 25° del eje 26

respectivamente (espaciamientos de 7.12 y 3.55 A) en el ensayo de muestra total.
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Figura 4.11.- Difractograma de la muestra AAAr20.

[V.2.1.3.- Vermiculita

Seguidamente, en cuanto a la abundancia de las arcillas en esta cuenca, se
encuentra la vermiculita identificada en un total de dieciséis (16) muestras como se
observa en la tabla 4.11 y en la tabla 4.12 se organizaron segun el sitio donde fueron

recolectadas.

TABLA 4.11: Muestras con la presencia de vermiculita en la cuenca de Guarico
AAAr4 AAAr20 AAAr25 AAAr29
AAAr5 AAAr21 AAAr26 AAAr31
AAAr6 AAAr22 AAAr27 AAAr34

AAAr19 AAAr23 AAAr28 AAAr35
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TABLA 4.12: Muestras con presencia de vermiculita ubicadas en sus respectivas zonas

Form. Quebradén

AAAré6

AAAr25

AAAr26

AAAr27

AAAr28

AAAr29

AAAr31

AAAr34

AAAr35

En la figura 4.12 se aprecia el mapa geolégico con la localizacién de las muestras

en la cuenca en conjunto con las formaciones sedimentarias pertinentes a cada una de

las ellas, donde se logré identificar vermiculita en los difractogramas en muestra total y

glicolada.

!“,

@ Muestras con Vermiculit

Litologia
Aluvién
Formacion Quiamare
Formacion Los Cajones
| MW Formacién Mucaria, III
|| M@ Formacién Mucaria, IV
.| M Formacién Mucaria V
Formacién Quebradon
[ Formacion Roblecito
Terraza Aluvial

106000.000

Cuenca
[ Subcuenca de Gudrico

Figura 4.12.-Mapa Geolégico de la zona con la distribucién de las muestras con el mineral de
arcilla vermiculita.
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En la figura 4.13 se observa el difractograma de la muestra AAAr31 sefialando el
pico de la vermiculita en ensayo de muestra total y glicolada; este mineral se identifica
por el pico 6.2° en el eje 26 por lo que el valor de espaciamiento es 14.2 A que se

mantiene practicamente inalterado en el ensayo glicolado.
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100
90
80 \
70Vermiculita
60\
50

40 \

——— Glicolado
30
Vermiculita Gli

Natural Total

Intensidad (%)

20
10

0
1 357 9111315171921232527293133353739414345474951
20

Figura 4.13.- Difractograma de la muestra AAAr31

IV.2.1.4.- Clorita

Por ultimo, la clorita es el mineral de arcilla con menor concurrencia que se

ubica en la cuenca, ya que se manifestd inicamente en cuatro de las 20 muestras totales
(ver tabla 4.13)

TABLA 4.13: Muestras con la presencia de clorita en la cuenca de Guarico
AAAr26
AAAr31
AAAr32
AAAr33
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La figura 4.14 ilustra el mapa geoldgico con las muestras en las cuales se

identifico el mineral de clorita, mostrando que las muestras AAAr26 Y AAAr31

pertenecen a la Formaciéon Quebradén, asi como la muestra AAAr33 se encuentra en el

limite entre las formaciones Los Cajones y Roblecito, que como se mencion6

anteriormente, se asigné a la Formacién Roblecito, basdndose en la afinidad en cuanto a

la mineralogia; con respecto a la muestra AAAr32 se ubica en sedimentos aluvionales

reciente de material no consolidado (ver tabla 4.14).

Aluvion
AAAr32

TABLA 4.14: Muestras con presencia de clorita ubicadas en sus respectivas zonas

Form. Quebradoén

AAAr26

AAAr31

|| M@ Formacién Mucaria, IV
.| ™ Formacién Mucaria V

| cuenca

Figura 4.14.-Mapa Geoldgico de la zona con la distribucidn de las muestras con el mineral de

arcilla clorita

(@ Muestras con Clorita
Litologia

Aluvién

Formacion Quiamare

Formacion Los Cajones
B Formacion Mucaria, 111

Formacién Quebradon
Formacioén Roblecito
Terraza Aluvial

[ Subcuenca de Guérico

Con los difractogramas de muestra total como los glicolados de la muestra

AAAr26 (ver figura 4.15) se puede apreciar el pico de la clorita, ya que este se encuentra

en un 26 de 6.1° por lo que tiene un espaciamiento de 14.5 A&, permitiendo identificarla,

sin embargo el mismo se puede confundir con el de la vermiculita, puesto que estan en
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el mismo rango, por lo que se recomienda realizar el ensayo cocinado a 550°C para
determinar si verdaderamente hay clorita en las muestras con este similitud en los

difractogramas.
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Figura 4.15.- Difractograma de la muestra AAAr31

IV.2.2.- Muestras de la cuenca del Lago de Valencia

La cuenca del Lago de Valencia se dividi6 en tres zonas partiendo del aporte
mas importante de sedimentos, denominadas: Lago de Valencia, Embalse de
Taiguaiguay y La Victoria; por lo que se procedera a describir en las tablas 4.15, 4.16 y
4.17, la mineralogia identificada de las muestras por medio de los difractogramas

correspondientes, organizandolas conforme a la asociacién mencionada anteriormente.

52



TABLA 4.15: MUESTRAS LOCALIZADAS EN LA SECCION LA VICTORIA EN LA CUENCA DEL

LAGO DE VALENCIA
AAAr1 cuarzo, illita, calcita, albita, montmorillonita, caolinita
AAAr2 cuarzo, illita, albita, caolinita, calcita, montmorillonita
AAAr7 vermiculita, illita, caolinita, calcita, cuarzo, montmorillonita (poca), feldespato
AAAr8 vermiculita, illita, caolinita, cuarzo, montmorillonita (poca), feldespato
AAAr9 vermiculita, cuarzo, caolinita, illita, feldespato
AAAr10 vermiculita, illita, calcita, feldespato, montmorillonita (poca)
AAAr1l vermiculita, illita, montmorillonita (poca), cuarzo, caolinita, feldespato

TABLA 4.16: MUESTRAS LOCALIZADAS EN LA SECCION LAGO DE VALENCIA EN LA CUENCA

DEL LAGO DE VALENCIA
AAAri13 illita, caolinita, vermiculita, cuarzo, feldespato
AAAr14 vermiculita, montmorillonita (posible), illita, caolinita, cuarzo, feldespato
AAAri15 vermiculita, illita, caolinita, cuarzo, goethita, feldespato, montmorillonita
(posible)
AAArl6 vermiculita, illita, caolinita, feldespato, montmorillonita (posible)

TABLA 4.17: MUESTRAS LOCALIZADAS EN LA SECCION DEL EMBALSE DE TAGUAIGUAY EN
LA CUENCA DEL LAGO DE VALENCIA

AAAri12 illita, caolinita, vermiculita, cuarzo, feldespato

AAAr17 vermiculita, illita, cuarzo, feldespato

Como rasgo caracteristico de rocas sedimentarias, la presencia de cuarzo y
feldespato es bastante abundante puesto que se encuentra presente en 11 de las 13
muestras totales de la cuenca del Lago de Valencia, a su vez se detectaron minerales que
no entran en la categoria de arcillas como la calcita o la goethita. Los minerales de
arcillas se encuentran bastante presentes, en especial la illita, identificada en todas las
muestras, seguido de la caolinita, la vermiculita y la montmorillonita sin embargo la
presencia de la clorita es nula. En la figura 4.16 se muestra un grafico de porcentaje de
los minerales de arcillas presentes en esta cuenca y en la figura 4.17 se observa el mapa
geoldgico con la distribucién de todas las muestras resaltando la division de las zonas

mencionadas.




Porcentaje de los minerales de arcillas en las
muestras presentes en la cuenca del Lago de
Valencia

M Montmorillonita  ® Caolinita M llita ®Vermiculita M Clorita
0%

Figura 4.16.- Grafico de porcentaje de los minerales de arcillas presentes en la cuenca del Lago

de Valencia.
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Figura 4.17.-Mapa Geoldgico de la zona con la distribucién de todas las muestras en la cuenca.
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A continuacion se exponen en orden decreciente los cuatro minerales de arcillas
presente en cada una de las secciones de la cuenca del Lago de Valencia.

[.V.2.2.1.- lllita en la seccién “La Victoria”

Como se menciondé anteriormente, el mineral de arcilla illita, es el mas

abundante en ya que se encuentra en todas las muestras presentes (ver Tabla 4.18).

TABLA 4.18: Muestras con la presencia de illita en la seccién “La Victoria”

AAArl AAAr9

AAAr2 AAAr10
AAAr7 AAAril
AAAr8

[.V.2.2.2.-Caolinita en la seccién “La Victoria”

En la tabla 4.19 se observa las muestras donde se reconoce el mineral de arcilla
caolinita, en seis de las siete muestras totales.

TABLA 4.19: Muestras con la presencia de caolinita en la seccién “La Victoria”

AAArl AAAr8
AAAr2 AAAr9
AAAr7 AAAril

[.V.2.2.3.- Vermiculita en la seccién “La Victoria”

La vermiculita se presentd en las cinco muestras pertenecientes a esta seccion
(ver tabla 4.20).

TABLA 4.20: Muestras con la presencia de vermiculita en la seccidon “La Victoria”
AAAr7
AAAr8
AAAr9
AAAr10
AAAr1l
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1.V.2.2.4.- Montmorillonita en la seccion “La Victoria”

En la tabla 4.21 se observa las muestras donde se reconoce el mineral de arcilla

montmorillonita, en seis de un total de siete muestras

AAArl AAAr8
AAAr2 AAAr10
AAAr7 AAArl1l

En la Figura 4.18 las muestras se encuentran distribuidas a lo largo de los

afluentes del Lago, cercanos a la Formacidn las Mercedes del Cretacico Tardio.

700000

1140000

| Leyenda
(@ Muestras

Cuenca del Lago de Valencia
Tejerias - La Victoria

Figura 4.18 Mapa Geoldgico de la zona con la distribucidn de las muestras con el mineral de
arcilla illita, caolinita, vermiculita y montmorillonita.

En la figura 4.19 se observa el difractograma de la muestra AAAr11 con los picos

identificados con cada uno de los minerales de arcillas presentes.
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El pico de la vermiculita se encuentra a los 6,1° (d =14,4 A), al tener muy poco
desplazamiento del ensayo glicolado, significa que la expansién en la montmorillonita es
poca, por lo que su presencia es escasa. La illita de primer orden se localiza alos 9° (d =
9,81 A) en el eje 20 respectivamente, mientras que la caolinita se ubica a los 12,8° con

un espaciamiento de 6,9 A.
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Figura 4.19.- Difractograma de la muestra AAAr11

[.V.2.2.5.- lllita en la seccién “Lago de Valencia”

Como se menciondé anteriormente, el mineral de arcilla illita, es el mas

abundante en esta cuenca, puesto que se encuentra en todas las muestras presentes
(ver Tabla 4.22).

TABLA 4.22: Muestras con la presencia de illita en la seccién “Lago de Valencia”
AAAri13
AAAr14
AAAri15
AAArl6
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[.V.2.2.6.- Caolinita en la seccion “Lago de Valencia”

La caolinita se present6 en las cuatro muestras pertenecientes a esta seccion
(ver tabla 4.23).

TABLA 4.23: Muestras con la presencia de caolinita en la seccion “Lago de
Valencia”
AAAri13
AAAr14

AAAr15
AAAr1é

[.V.2.2.7.- Vermiculita en la seccion “Lago de Valencia”

Al igual que las muestras anteriores, también se encuentra identificado el

mineral de arcilla vermiculita en los cuatro puntos de recoleccion (ver tabla 4.24).

TABLA 4.24: Muestras con la presencia de vermiculita en la seccion “Lago de Valencia”
AAAri3

AAAr14
AAAr15
AAAr1é

[.V.2.2.8.- Montmorillonita en la seccién “Lago de Valencia”

Se present6 posiblemente en tres de las cuatro muestras pertenecientes a esta

seccidn. Se recomienda realizar mas ensayos (ver tabla 4.25).

TABLA 4.25: Muestras con la presencia de montmorillonita en la seccion “Lago de
Valencia”

AAAr14

AAAr15

AAAr1é

En la figura 4.20 se ilustra el mapa geoldgico de la zona donde se localizan las
muestras que fueron identificadas con los minerales de arcilla illita, caolinita,

vermiculita y montmorillonita, ademas se aprecia el material no consolidado donde
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fueron recogidas dichas muestras que se observan en el medio de esta seccién de la
cuenca por lo que se puede interpretar que el aporte de minerales que reciben puede

venir tanto del norte como del sur, por lo que el mismo puede ser variado en esta zona.
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Figura 4.20.- Mapa Geolégico de la zona con la distribucién de las muestras con el

mineral de arcilla illita, caolinita, vermiculita y montmorillonita.

En el difractograma que se aprecia en la figura 4.21 la muestra AAArl14 con la

identificacion de los minerales de arcillas presentes en esta seccién de la cuenca.

El pico de la vermiculita se encuentra a los 6,2° (d =14,2 A), el desplazamiento
del ensayo glicolado es escaso, practicamente inalterado determinando poca expansion
en la muestra, por lo que la presencia de la montmorillonita es escasa. La illita de primer
orden se localiza a los 8,9° (d = 9,9 A) en el eje 20 respectivamente, mientras que la

caolinita se ubica a los 12,5° con un espaciamiento de 7,07 A.
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Figura 4.21.- Diagrama de la muestra AAAr14

[.V.2.2.9.- lllita en la seccion “Embalse de Taiguaiguay”

Al igual que las secciones anteriores, la illita también se encuentra identificada

como el mineral de arcilla mas abundante (ver tabla 4.26).

TABLA 4.26: Muestras con la presencia de illita en la seccion “Embalse de Taiguaiguay”
AAAr12
AAAr17

[.V.2.2.10.- Caolinita en la seccion “Embalse de Taiguaiguay”

En esta ocasién la caolinita se presentd en una sola muestra de la zona

sectorizada (ver tabla 4.27).

TABLA 4.27: Muestras con la presencia de caolinita en la seccion “Embalse de
Taiguaiguay”

AAAr12
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[.V.2.2.11.- Vermiculita en la secciéon “Embalse de Taiguaiguay”

En la tabla 4.28 se observa las muestras en donde se distingui6 la vermiculita.

TABLA 4.28: Muestras con la presencia de vermiculita en la seccion “Embalse de
Taiguaiguay”

AAAr12

AAAr17

Dichas muestras, como se puede observar en la figura 4.22, se encuentran
cercanas a la unidad Tucutunemo y en el caso de la muestra AAAr12 se encuentran a su

vez a la zona cercana del propio Embalse Taiguaiguay.

Cuenca del Lago de Valencia
[ Taguaiguay

Figura 4.22 Mapa Geoldgico de la zona con la distribucidn de las muestras con el mineral de
arcilla illita, caolinita y vermiculita.

En la figura 4.23 se observa el difractograma de la muestra AAAr12, donde se
aprecian los minerales de arcilla pertinentes a la secciéon de la cuenca denominada

“Embalse de Taiguaiguay”.
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Se ubico la illita del primer orden en el valor de 8,9° (d=9,9 A) en el eje de 26, se
realizé el mismo procedimiento con el pico del mineral vermiculita, obteniendo un valor
20 de 6,3° obteniendo espaciamiento de 14,0 A, caracteristico de este mineral, a su vez

la caolinita se observa en el valor de 12,4° (d=7,1 A).
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Figura 4.23.- Difractograma de la muestra AAAr12

1.V.2.3. Muestras AAAr3 y AAAr30 de Loma de Niquel

La muestra AAAr3 se localiza en la Quebrada Guayas, corresponde a la
investigacion realizada por LARA (2014), mientras que la muestra AAAr30 localizada en
Loma de Niquel, pertenece a la investigacién realizada por INVESTI, ambas se
encuentran hacia el este del estado, limitando con el estado Miranda, perteneciendo a la

Unidad de Peridotitas de Loma de Niquel (ver Figura 4.24).

La mineralogia de estas muestras se ilustra en la tabla 4.29
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TABLA 4.29: MUESTRAS LOCALIZADAS EN ZONAS CERCANAS A LOMA DE HIERRO

Muestras Mineralogia
AAAr3 illita, caolinita, cuarzo, montmorillonita, calcita, albita
AAAr30 Garnierita y muy poco cuarzo.

'S Leyenda

Drenajes
=== Carretera
Estructuras geoldgicas
— Contacto geoldgico
— Falla de alto dngulo
Litologia
Esquisto de Tinapl
B Gabro de Mesia
B Metadiorita de la Guacamaya
IS8 Metalava de Tiara
B Peridotita de Loma de Niquel
B Tucutunemo

Figura 4.24.- Mapa Geoldgico con ubicacidn de las muestras.

La muestra AAAr3 se encuentra localizada en el Esquisto de Tinapu del
Paleozoico, mientras que la muestra AAAr30 se localiza en la unidad de peridotitas de
Loma de Niquel del Cretacico Temprano, notdndose ademas que la misma solo presenta

el mineral garnierita, del grupo de la serpentina.

En la figura 4.25 se ilustra el difractograma de la muestra AAAr3, donde se

localizan los minerales de arcilla montmorillonita, illita y caolinita, respectivamente.
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Figura 4.25.- Difractograma de la muestra AAAr3

El pico de la montmorillonita se encuentra a los 6,3° (d =14,40 A), al tener muy
poco desplazamiento del ensayo glicolado, significa que la expansiéon como presencia de
la montmorillonita es escasa. La illita de primer orden se ubica en el eje 26 a los 9° (d =

9,8 A), mientras que la caolinita se ubica a los 12,5° con un espaciamiento de 7,0 A.

IV.3- INDICE DE SRODON

EBERL Y SRODON (1984) definen tres tipos de illita, denominados illita pura,
intercalacién de capas illita/ esméctica, con abundancia en la illita y combinacién de
ambas, los cuales se identifican en los difractogramas de rayos X, comparando los
ensayos de muestra natural con los ensayos glicolados, puesto que los picos de los
mismos varian, al reaccionar las capas de esméctica con el ethil glicol, siendo esto la
base del “indice de srodon”, también conocido como “ratio de illita”; dichos picos son el
001 con un espacio interplanar entre los 9.8 y 10.1 A y el 003 que posee un espacio

interplanar de 3.2 hasta los 3.36 A.

Para determinar expansividad en algin grado, por medio de la intercalacién /S

(illita/ esmectita) el indice tendria un resultado mayor a 1.
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Es importante tener en cuenta que la illita 003 posee el mismo valor de
intensidad que el cuarzo 101, por lo que el pico de los mismos se solapa, por lo que
EBERL Y SRODON (1984) definen ciertas condiciones que se observan en el difractograma

de muestra glicolada para determinar si la illita presenta expansion; las cuales son:

e Lareflexion de illita 001 se desplazé hacia un dngulo mayor y la de illita
002 hacia un angulo menor

e Laintensidad de laillita 001 decrece en relacidn a la de illita 003.

El cuarzo 101 no reacciona con el ethil glicol por lo que los cambios que se
puedan observar en los ensayos glicolados serdn causados por la illita 003, siendo
posible determinar si la illita de una muestra de arcilla presenta capas

interestratificadas de esmectita expandibles en algun grado.

A continuacion, se presentard en las tablas 4.30 y 4.31 el resultado de la
expansividad de la illita de cada muestra, asi como la presencia de esmectita entre las

capas de illita.

TABLA 4.30: EXPANSIVIDAD Y PRESENCIA DE ESMECTITA EN ILLITA

AAArl Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr2 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr3 No determinado No determinado
AAAr4 No determinado No determinado
AAAr5 No determinado No determinado
AAAr6 No determinado No determinado
AAAr7 | Sin tendencia detectable de expansividad Illita pura

AAAr8 | Sin tendencia detectable de expansividad Illita pura

AAAr9 | Sin tendencia detectable de expansividad Illita pura

AAAr10 No determinado No determinado
AAArl1 | Sin tendencia detectable de expansividad Illita pura

AAAri12 No determinado No determinado
AAAri13 | Sin tendencia detectable de expansividad Illita pura

AAArl4 Expansividad en algun grado Esmectita interestratificada
AAAr15 No determinado No determinado
AAArlé6 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr17 No determinado No determinado

65



TABLA 4.31: Continuacion de la informacién de expansividad y presencia

de esmectita en illita

AAAr18 Expansividad en algun grado Esmectita interestratificada
AAAr19 Expansividad en algiin grado Esmectita interestratificada
AAAr20 Expansividad en algun grado Esmectita interestratificada
AAAr21 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr22 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr23 No determinado No determinado

AAAr24 No determinado No determinado

AAAr25 Expansividad en algun grado Esmectita interestratificada
AAAr26 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr27 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr28 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr29 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr30 No determinado No determinado

AAAr31 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr32 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr33 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr34 Expansividad en algin grado Esmectita interestratificada
AAAr35 No determinado No determinado
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

V.1- GENERALIDADES

En el presente capitulo se interpreta la informacién expuesta en el apartado de
“resultados”, para de esta manera determinar la génesis de los minerales de arcillas en
base a la sectorizacién de las cuencas sedimentarias y a su vez por medio de las
caracteristicas distintivas de cada especie mineral de arcilla estimar los posibles usos,
como también su comportamiento de suelo en el ambito geotécnico considerando los

minerales de arcilla expansivos.

V.2- ORIGEN DE LOS MINERALES DE ARCILLA

Al interpretar el origen de los minerales de arcilla es importante conocer los
aspectos que contribuyen al desarrollo de los distintos tipos de especie mineral
identificados en el area de estudio, por lo que es pertinente especificar los procesos que

se manifiestan en el momento de generar dichos minerales.

El desarrollo de las arcillas ocurre en la fase final del ciclo geoldgico de las rocas,
con los procesos de erosién y meteorizacion, que se producen en la roca expuesta en
condiciones distintas a las de su origen, ya que es sometida a los agentes exodinamicos,
generando sedimentos que son transportados y se depositan en cuencas sedimentarias

que seguidamente son soterrados y litificados bajo un proceso diagenético.

AYALA et al, (1986) exponen que los minerales de arcilla constituyen el dltimo
eslabon en la cadena de alteracidn de los minerales silicatados; también explican que los

minerales arcillosos pueden producirse segun dos tipos de modelos.

1. Suelos residuales por alteracion in situ de minerales.
2. Sedimentos por transformaciéon de minerales previos o neoformacién a

partir de los iones ya existentes en el medio donde fueron transportados.
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A su vez recalcan que si los suelos residuales sufren un proceso de transporte y
se integran con otros materiales, el sedimento final tendra minerales de arcillas
heredados de fuentes diferentes. Definen que otro agente fundamental que actia
alterando los minerales para la formacion de los minerales de arcilla es la hidrolisis.
LUTGENS Y TARBUCK (2005) también explican que es el proceso principal que origina la
descomposiciéon de los silicatos ya que cuando las moléculas de agua se disocian dejan
remanentes de iones de hidrégeno (H+) e hidroxilo (OH-) los cuales son sumamente
reactivos y al encontrarse en contacto con un mineral, entonces el hidrégeno actia y
sustituye a los iones positivos en la estructura cristalina destruyendo la disposicién de

la misma.

AvALA et al, (1986) explican que las condiciones iniciales, como lo es, la
naturaleza y la composicién quimica de la roca, asi como el grado de meteorizacidn,
afectaran considerablemente el resultado final del proceso de la formacién de los

minerales de arcilla.

V.2.1.- Origen de la Illita

AVGUSTINIK (1983) determina que la illita es el mineral de arcilla
considerablemente mas abundante, mientras que EBERL Y SRODON (1984) definen que el
proceso para la neoformacion de la illita es la meteorizaciéon de los aluminosilicatos
como los feldespatos potasicos, al estar en contacto con el medio, a su vez ALVARADO
(1985) seiala que el mineral de arcilla illita es el primero que se produce debido a la

alteracion de la moscovita al hidratarse, perdiendo iones de potasio; mientras

En la siguiente reacciéon esquematica se ejemplifica el proceso de formacion de

illita a partir de feldespato potasico:

3KAISi30s + 12H20 + 2H*—> Alz(Al,Si)3010(OH)2 + 6 H20 + 2KOH
Feldespato K Ilita
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V.2.2.- Origen de la Caolinita

DANA (1960) explica que la caolinita proviene de la meteorizacion de
aluminosilicatos enfatizando el feldespato potasico, sin embargo, al igual que con la
illita, se puede producir por distintas micas, entre estas la moscovita; ademas ALVARADO
(1985) define a la hidrolisis como el proceso fundamental para la descomposicién o
meteorizacidn de las rocas, lo cual genera distintos tipos de especie mineral de arcilla,
como ocurre con la caolinita. Segiin AYALA et al., (1986) y LARA (2014) las condiciones
del medio en el que estan sometidas las rocas para originar este mineral, se caracteriza
por una gran energia con drenajes desarrollados, tipico de climas tropicales, generando

una intensa meteorizacién quimica.

LARA (2014) esquematiza la reaccion de la hidrolisis descrita por ALVARADO

(1985) en la siguiente reaccion:

2KALSi30s + 2H* +9H20 — Al>Siz05(OH)4+6H2Si04+2k*

Feldespato K/
Ortoclasa

Caolinita

V.2.3.- Origen de la Vermiculita

DANA (1960) expone que la vermiculita se produce por la alteraciéon de la
biotita, su peculiaridad es que el i6n potasio (K+) es sustituido por moléculas de agua
que al calentarse se evapora y le da al mineral un caracteristico comportamiento de
dilatacion en forma vermicular, por su parte HERNANDO et al, (2001) sefialan que hay
estudios que sugieren que la biotita cuando se altera en un medio acido producira
vermiculita por la incorporacién parcial de hidroxilo, a su vez ALVARADO (1985) define

que la misma puede generarse por disociar el potasio en la illita.

GISBERT et al, (2011) determinan que es un mineral neoformado a partir de las
rocas basicas, aunque también puede aparecer por el intercambio catiénico del i6n
potasio (K+) por magnesio (Mg+2) en ciertas micas hidratadas; a su vez afirman que la

vermiculita puede originarse bajo distintas condiciones de meteorizacion, variando de
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zonas polares hasta tropicales, generandose cominmente en suelos que han sufrido

meteorizacién quimica.

Formula de la vermiculita segin IMA: Mgo.7 (Mg, Fe, Al)6(Si, Al)s O20 (OH)4 -
8H:20

V.2.4.- Origen de la Montmorillonita

HENDRICKS Y R0SS (1945) determinan que la formaciéon de la montmorillonita
estara ligada a rocas con importante presencia de plagioclasas calcicas expuestas a
meteorizacidn, en un ambiente tropical, como por el ejemplo los anfiboles y piroxenos
presentes en rocas igneas y metamorficas. Sin embargo ALVARADO (1985), sefiala que la
montmorillonita se puede desarrollar por la pérdida consecutiva de potasio en la illita al
encontrarse en contacto en un ambiente de meteorizacién, por su parte BARTON Y
KARATHANASIS (2002) definen que la montmorillonita se origina a su vez de otro mineral

de la arcilla, como la clorita bajo las misma condiciones ambientales antes mencionadas.

AYALA et al, (1986) mencionan que las condiciones del ambiente para la
meteorizacion y formacién de montmorillonita, es necesaria la presencia de drenajes
incipientes y mal desarrollados sobre suelos que puedan ser transportados. Es
importante destacar que este tipo de mineral de arcilla se caracteriza por poseer rasgos

expansivos.

LARA (2014) plantea la reaccion esquematica para la formacion de la
montmorillonita:

1.15CaAlei208+1.4Si02+2H20-> Ca+2+20H+ (Na,Ca) 0,3 [Al,Mg,Fe)2(Si2010(0H)2.nH20

Plagioclasa Ca/ Montmorillonita
Anortita

V.2.5.- Origen de la Clorita

DANA (1960) define que la clorita es un mineral secundario, producto de la

alteracion de silicatos ferromagnesianos como piroxenos, anfiboles y biotita, a su vez se
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encuentra en rocas que han experimentado cambios metamorficos, como también se
puede hallar depositada en soluciones hidrotermales, la misma se localiza en los
sedimentos como producto de la erosién en el medio donde se encuentra expuesta la

roca.

DANA (1960) y AYALA et al, (1986) definen a la clorita como un mineral de
neoformacién primaria a partir de rocas maficas ricas en minerales con hierro y

magnesio.

Formula de la clorita segun EHU: (Mg,Fe,AlLi,Mn,Ni)4-6(Si,Al,B,Fe)4010(0H,0)8

V.3.- CUENCA DE GUARICO

La cuenca de Guarico contiene relleno de sedimentos con edades
correspondientes desde el Mesozoico hasta el Mioceno, la cual se encuentra colmatada
con rocas que se hallan ya litificadas, siendo las unidades aflorantes mas importantes
para el estado Aragua y la cuenca en cuestion, la Formacion Quebradon de edad
Oligoceno Tardio-Mioceno Medio y la Formacién Roblecito que se extiende desde el

Eoceno Tardio hasta el Mioceno Temprano (GONZALEZ DE JUANA et at,, 1980).

Hacia el norte de la cuenca se encuentran unidades sedimentarias como las
formaciones Los Cajones, Mucaria IlI, IV y V, Guarico, Garrapata, etc., y alin mas hacia el
norte se localizan unidades igneo-metamoérficas de la serrania del interior como las

unidades Metavolcanicas de las Hermanas.

Estas unidades son las que aportan sedimentos actualmente a la cuenca, ya que
la misma pertenece a la cuenca hidrografica del rio Guarico y la mayoria de los drenajes
son afluentes que forman parte del mismo y transportan los sedimentos pertenecientes
a las formaciones, unidades igneo-metamorficas y material reciente que se encuentra en

el norte y lo recibe la cuenca.
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V.3.1.- Analisis de minerales de arcilla en la Cuenca de Guarico

Se identificaron cuatro de los cinco minerales de arcilla mencionados en capitulo
anteriores, menciondndolos segin la mayor abundancia, se encuentra primeramente la
illita, seguido de la caolinita y la vermiculita; en cambio la presencia de la clorita es poca
y la montmorillonita es nula. El aporte de sedimentos, como su naturaleza y procesos de
meteorizacién son variados, por lo que a continuacién se presenta un analisis de cada
mineral con el fin de asociar la litologia y los procesos de meteorizacién con la génesis

de los mismos

V.3.1.1.- lllita

Como se mencioné anteriormente la illita es un mineral de arcilla que se genera
a partir de aluminosilicatos, especialmente de feldespatos potasicos y micas, como la
moscovita. En el caso de esta secciéon de la cuenca, en donde se encontré illita, en
practicamente la totalidad de las muestras, la explicacién mas plausible es que se deba a
sedimentos meteorizados in situ de las formaciones sedimentarias presentes,
principalmente la Formaciéon Quebradon, que es la que mas area abarca, que segtn los
autores GUILLEN Y TORIBIO (2006) muestra varios minerales tipo moscovita y feldespatos
potasicos e incluso mencionan que las difracciones de rayos X, realizadas por autores
anteriores, como BELL (1968) encuentran este mineral en muestras de la Formacién

Quebradoén.

V.3.1.2.- Caolinita

Las condiciones para la neoformacién de la caolinita, son similares a las de la
illita, puesto que es necesaria la presencia de minerales aluminosilicatados, en especial
de feldespato potasico y micas, salvo la diferencia de que se necesita mayor
meteorizacién quimica para poder desarrollarse, por lo que se asocia con la illita
generandose por medio de la meteorizaciéon de la misma, ya que se localiza en las

mismas muestras que poseen illita.
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GUILLEN Y TORIBIO (2006) mencionan que BELL (1968) encontré a través de
ensayos de difraccién de rayos X en muestras tomadas de la Formacion Quebradén

minerales de arcilla, destacando la caolinita por lo cual se relaciona con estas muestras.

V.3.1.3.- Vermiculita

Como se coment6 anteriormente, DANA (1960) se refiere a la vermiculita como
producto de la alteracién de la biotita que al estar en contacto con condiciones
ambientales genera hojas de vermiculita, por su parte ALVARADO (1985) define que la
misma puede generarse por disociar el potasio en la illita. Por lo que se interpreta el
mismo caso que con la caolinita, puesto este mineral de arcilla se localiza, en la mayoria
de las muestras en las que la illita también se encuentra presente, sin embargo, es
importante tener en cuenta que como no existen registros de ensayos cocinados, no se
pudo diferenciar de la clorita, que GUILLEN Y TORIBIO (2006) mencionan que la misma se

localiza con difraccién de rayos X en la Formacion Roblecito.

V.3.1.4.- Clorita

DANA (1960) explica que al igual que con la vermiculita, la clorita se puede
producir por la meteorizacion de la biotita, de piroxenos, de anfiboles y de material con

abundante presencia en aluminio, hierro +2 y magnesio.

Es el mineral menos abundante en esta cuenca; los difractogramas de muestra
natural de este mineral, en particular, son similares a los resultados de la vermiculita
como de la montmorillonita, para diferenciar estos ultimos se realiza un ensayo
glicolado, sin embargo con la clorita se requiere de un ensayo de coccién a 550 °C para
lograr identificarla, por lo que es posible que existan muestras con este mineral, que se
puede confundir con la vermiculita, por la ausencia de dicho ensayo, en consecuencia
algunas muestras que posean este mineral de arcilla, realmente podrian tener presencia
de clorita, a su vez posiblemente sea resultado de la meteorizaciéon in situ de la
Formacién Quebradén, tal como mencionan GUILLEN Y TORIBIO (2006) los cuales hacen
referencia al autor BELL (1968) encuentra clorita en muestras de la Formacion

Quebradon, a través de difraccion de rayos X.
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V.3.2.- Usos de las arcillas

Dependiendo del tipo de mineral de arcilla en conjunto con sus caracteristicas
fisicas, quimicas y cristalograficas se le establece un tipo de uso, puesto que la finalidad
que se les otorga es directamente proporcional a las propiedades mencionadas con
anterioridad. A continuacion, se explica las distintas utilidades que poseen las arcillas

segln el tipo de mineral de arcilla:

V.3.2.1.- Alfareria

Las arcillas que se utilizan para la fabricacién de tejas, ladrillos y todo lo
concerniente a la alfareria, BARRETO Y GODOY (2018) explican que deben desarrollarse
con material que posea un buen porcentaje de minerales con silice y aluminio;
necesitando entre un 65% a 83% de 6xido de silicio y un 9% a 21% de 6xido de
aluminio, segin exponen CASTRO Y RIVERO (2010). La illita y caolinita, son el tipo de

mineral de arcilla ideal para la produccién de dichos elementos (ver tabla 5.1).

TABLA 5.1: Muestras con la presencia de illita y caolinita en la cuenca de Guarico
recomendadas para Alfareria

AAAr4 AAAr20 AAAr24 AAAr28 AAAr33
AAAr5 AAAr21 AAAr25 AAAr29 AAAr34
AAAr18 AAAr22 AAAr26 AAAr31 AAAr35
AAAr19 AAAr23 AAAr27 AAAr32

V.3.2.2.- Ceramicas

Las arcillas blancas, como la illita y caolinita, son las empleadas para la
elaboracidn de ceramicas y porcelanas, por lo que en la siguiente tabla se presentan las
muestras que posean este contenido mineral conveniente para este uso industrial (ver

tabla 5.2).
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TABLA 5.2: Muestras con la presencia de illita y caolinita en la cuenca de Guarico

recomendadas para la fabricacion de ceramicas

AAAr4 AAAr20 AAAr24 AAAr28 AAAr33
AAAT5 AAAr21 AAAr25 AAAr29 AAAr34
AAAr1s AAAr22 AAAr26 AAAr31 AAAr35
AAAr19 AAAr23 AAAr27 AAAr32

V.3.2.3.- Caolin

El caolin es un material que se utiliza en varias industrias, destacando la civil, sin
embargo, también tiene aplicaciones industriales; el principal componente mineralégico
de este material es la caolinita, que se encuentra en un total de 17 muestras en la cuenca

Guarico, a lo largo de la via que conecta a Camatagua con Barbacoas. Estas muestras se

presentan en la tabla 5.3.

TABLA 5.3: Muestras con la presencia de caolinita en la cuenca de Guarico

AAAr18 AAAr23 AAAr28 AAAr34
AAAr19 AAAr24 AAAr29 AAAr35
AAAr20 AAAr25 AAAr31
AAAr21 AAAr26 AAAr32
AAAr22 AAAr27 AAAr33

Es importante resaltar que no se tiene conocimiento de las proporciones de cada
mineral de arcilla mencionado por lo que para las recomendaciones de los usos, se

requieren andlisis cuantitativos, para determinar si las arcillas presentes son ttiles para

cada area.

V.4.- CUENCA DEL LAGO DE VALENCIA

La cuenca del Lago de Valencia se dividi6 en tres zonas, denominadas: Lago de

Valencia, Embalse de Taiguaiguay y La Victoria. A continuacion, se describiran cada una

de estas secciones.




V.4.1.- Lago de Valencia

Esta seccion de la cuenca se encuentra representada por material reciente no
consolidado, proveniente de la red hidrografica de la Cordillera de la Costa, la misma
recibe sedimentos desde el norte de las unidades de Esquisto Las Mercedes y el
Complejo San Julidn mientras que desde el sur lo aportan las unidades de Tucutunemo y

Complejo Cachinche.

V.4.1.1- Analisis de minerales de arcilla en la seccion de la cuenca “Lago de
Valencia”

Se identificaron cuatro de los cinco minerales de arcilla mencionados en capitulo
anteriores, como la illita, seguido de la caolinita y la vermiculita, con poca presencia de
la montmorillonita y la clorita es nula. El aporte de sedimentos, como su naturaleza y
procesos de meteorizaciéon son variados, por lo que a continuaciéon se presenta un
analisis de cada mineral con el fin de asociar la litologia y los procesos de meteorizacién

con la génesis de los mismos.

V.4.1.1.1.- lllita

Se identifico illita, en practicamente la totalidad de las muestras, ya que es un
mineral de arcilla que se genera a partir de la meteorizaciéon de aluminosilicatos,
especialmente de feldespatos potasicos y micas, los cuales se encuentran en las
unidades del norte de la cuenca, como la unidad de Esquisto las Mercedes, las cuales son
ricas en estos minerales, estos se erosionan y tienden a ser transportados a esta zona de

la cuenca.

V.4.1.1.2.- Caolinita

Como se menciond anteriormente, la caolinita y la illita, tienen un origen similar

pero las condiciones ambientales, en las cuales se neoforman estos minerales son
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diferentes, puesto que la caolinita necesita un grado de meteorizacién quimica mas
avanzado y con mayor pérdida de silicio, por lo que se establece que la misma proviene
de sedimentos aluviales con diferente grado de meteorizacién, incorporado a la cuenca

por los diversos drenajes.

V.4.1.1.3.- Vermiculita

El Complejo Cachinche posee la presencia de biotita, la cual se asocia con la
generacion de vermiculita, como lo explica DANA (1960) la misma se forma como
producto de la alteracion de la biotita que al estar en contacto con el medio, genera
hojas de vermiculita y agrega que la estructura esta constituida por hojas de mica con
interposicion de moléculas de agua; este complejo es la principal fuente de aporte de
sedimentos ricos en hierro y magnesio, necesarios para neoformar el mineral de arcilla

vermiculita; se localiza al sur de la cuenca en la unidad del Complejo Cachinche.

V.4.1.1.4.- Montmorillonita

La presencia de este mineral en esta seccién de la cuenca, se identifica en tres de
las cuatro muestras, sin embargo, en la lectura de los difractogramas de dichas

muestras, no se logra identificar con certeza este mineral.

V.4.2.- La Victoria

El material no consolidado que se localiza en esta seccién de la cuenca, proviene
del norte por las unidades del Esquito las Mercedes y Esquisto las Brisas, mientras que
del sur el aporte procede de las unidades Esquisto de Tinapu, Esquisto de Chuspita y
Metadiorita de la Guacamaya, transportado a la misma por medio de los drenajes de la

cuenca hidrografica del Lago de Valencia.
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V.4.2.1- Andlisis de minerales de arcilla en la seccion de la cuenca “La Victoria”

Se identificaron cuatro minerales de arcilla con la excepcién de la clorita. A
continuacion se presenta un andlisis de cada mineral con el fin de asociar la litologia y
los procesos de meteorizaciéon con el origen de los mismos, ya que el aporte de

sedimentos y procesos de meteorizacién son variados.

V.4.2.1.1.- lllita

Se encuentra presente en las siete muestras localizadas en esta seccién de la
cuenca; al ser un mineral de arcilla neoformado por la meteorizacion del feldespato
potasico y micas, es bastante comun su presencia en esta zona, puesto que las unidades
al norte son Esquisto las Mercedes y Esquisto las Brisas, denominadas originalmente
como formaciones Las Mercedes y Las Brisas por GONZALEZ DE JUANA et at, 1980 siendo
la principal fuente de aporte de los minerales necesarios para la formacién de la illita los

mismos son transportados y depositados en esta area de la cuenca.

V.4.2.1.2.- Caolinita

Tanto la presencia de la caolinita como de la illita, indican un gran aporte
proveniente de aluminosilicatos que se meteorizan en las unidades circundantes a la
cuenca, con la salvedad que la caolinita necesita un nivel mas alto de energia para su
neoformacién, como un mayor grado de meteorizacién quimica e incluso puede ser

producto de una etapa mdas avanzada de meteorizacién en la illita por pérdida de silicio.

LARA (2014) explica que tanto la illita como la caolinita, pudieron formarse por
la meteorizacién de feldespatos (principalmente potasicos) presentes en el Esquisto de
Las Brisas y el Esquisto de Las Mercedes; a su vez menciona que ambos minerales
necesitan condiciones distintas para su generacion, por lo que encontrarlas en el mismo
punto de muestreo puede ser atribuido principalmente a una posible mezcla de los

sedimentos con distintos grados de meteorizacion.
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V.4.2.1.3.- Vermiculita

Este mineral se neoforma por biotitas que se encuentran alrededor de la cuenca
como el Esquito las Mercedes, originalmente denominado Formaciéon Las Mercedes por
GONZALEZ DE JUANA et al, 1980, el cual presenta concentraciones de este mineral que al
meteorizarse pierde hierro (Fe) y Magnesio (Mg), siendo sustituido por agua en su

estructura, formando a la vermiculita.

V.4.2.1.4.- Montmorillonita

La montmorillonita por su parte se presenta en seis de las siete muestras
identificadas en esta seccién de la cuenca, sin embargo en cuatro su presencia es escasa,
por la ausencia de unidades ricas en minerales maficos; por lo que se puede originar,
por unidades como Gabro de Mesa, las Peridotitas de Loma de Niquel o el Complejo de
San Julian, que se localizan en zonas alejadas de la cuenca, estas unidades se meteorizan
y son transportadas por todo el sistema de drenajes de la cuenca del Lago de Valencia,

siendo una posible causa para la escasez de este mineral.

A su vez LARA (2014) sefiala que la montmorillonita pudo haberse formado por
la meteorizacién quimica que pudieron experimentar algunos de los minerales
(aluminosilicatos calcicos) presentes en las rocas de las unidades de Esquisto de Las
Mercedes y de Las Brisas, con condiciones muy similares a las de la illita, exceptuando el

hecho de que esta no necesita un medio con elevadas concentraciones de potasio.

V.4.3.- Embalse de Taiguaiguay

Esta seccion de la cuenca estd representada por material reciente no
consolidado que proviene de las unidades circundantes como el Complejo Cachinche,
Tucutunemo, la Metatoba de El Chino y la Filita de Paracotos, siendo transportado a la

misma por medio de los drenajes de la cuenca hidrografica del Lago de Valencia.
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V.4.3.1- Andlisis de minerales de arcilla en la seccion de la cuenca “Embalse de
Taiguaiguay”

Se identificaron Unicamente los minerales de arcilla de illita, caolinita y
vermiculita, en esta seccion de la cuenca; a continuacién, se expone un andlisis de cada
mineral con la finalidad de relacionar la litologia con los procesos de meteorizacién ya

que el aporte de sedimentos es variado y asi poder interpretar la génesis de los mismos.

V.4.3.1.1.- lllita

Se encuentra presente en todas las muestras localizadas en este sector de la
cuenca y es un mineral de arcilla que se genera por la meteorizacion de minerales ricos
en aluminosilicatos, especialmente el feldespato potasico y micas, es bastante comun su
presencia en esta zona, puesto que al norte se encuentra limitando con la seccién de la
cuenca denominada “Lago de Valencia” permitiendo mezclarse con el material no
consolidado de esa zona, mientras hacia el sur se localizan las unidades de Tucutunemo,
el Complejo Cachinche, entre otros, siendo la fuente de aporte de sedimentos que son
transportados por medio de los drenajes produciendo meteorizacién quimica, para
posteriormente depositar este material en la cuenca, permitiendo la formacién de la

illita.

V.4.3.1.2.- Caolinita

La caolinita al igual que la illita, se generan a partir de aportes significativos de
aluminosilicatos, los cuales se meteorizan en las unidades circundantes a la cuenca,
como se explicd anteriormente con la illita y por medio de los drenajes se produce la
hidrélisis por meteorizacién quimica, posibilitando los procesos dinamicos de
generacion y transporte de sedimentos, que para el caso de la caolinita es necesario un

alto grado de energia en estos procesos.
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V.4.3.1.3.- Vermiculita

El Complejo Cachinche contiene concentraciones de biotitas, la cual esta
relacionada con la formacion de la vermiculita, al alterarse, ya que al meteorizarse
pierde hierro (Fe) y Magnesio (Mg), siendo sustituido por agua en su estructura,
permitiendo la formaciéon de la vermiculita, por lo que es importante resaltar que este
complejo es la principal fuente de aporte, por su contenido de material ferromagnesiano

(MAMBIE,2017).

V.4.4.- Usos de las arcillas

A continuacién se expondran los diversos usos pertenecientes al grupo de los
minerales de arcilla, sin embargo dependiendo de las propiedades fisicas, quimicas y
cristalograficas de cada mineral se define su tipo de utilidad industrial. Las muestras en
esta cuenca presentan concentraciones muy ricas de illita y caolinita, por lo que el mejor
uso que se le puede otorgar es en el area de ceramica, porcelana y alfareria, como
también se encuentra la presencia de montmorillonita es recomendable el uso de lodo

bentonitico.

V.4.4.1.- Alfareria

BARRETO Y GODOY (2018) sefialan que los minerales de arcilla, recomendables
para la elaboracién de productos de alfareria, como tejas, ladrillos, etc., necesitan altas
concentraciones de aluminosilicatos por lo que las muestras con presencia de illita y

caolinita son las idoneas para esta finalidad (ver tabla 5.4).

Tabla 5.4: Muestras con la presencia de illita y caolinita en la cuenca “Lago de Valencia”
recomendadas para el uso de Alfareria

AAArl AAAri12
AAAr2 AAAr13
AAAr7 AAAr14
AAAr8 AAAr15
AAAr9 AAAr1é6
AAAr10 AAAr17
AAAr1l
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V.4.4.2.- Ceramicas

RODRIGUEZ (1986) menciona que las arcillas blancas poseen como minerales en

comun a la illita y caolinita, las cuales se encuentran en la mayoria de las muestras

presentes en la cuenca del “Lago de Valencia” y disponen de caracteristicas

mineralégicas apropiadas para la elaboracién de cerdmicas y porcelanas (ver tabla 5.5).

Tabla 5.5: Muestras con la presencia de illita y caolinita en la cuenca “Lago de Valencia”
recomendadas para el uso de Ceramicas

AAAr1 AAAri12
AAAr2 AAAr13
AAAr7 AAAr14
AAAr8 AAAr15
AAAr9 AAAr1é6
AAAr10 AAAr17
AAAr1l

V.4.4.3.- Caolin

El caolin se utiliza en diversas areas de las industrias, como en obras civiles, sin

embargo, también tiene aplicaciones industriales; como su nombre lo indica, el

componente mineraldgico fundamental para este material, es la caolinita, que se

encuentra en 11 de 13 muestras en total pertenecientes a la cuenca del Lago de Valencia

(ver tabla 5.6).

Tabla 5.6: Muestras con la presencia de caolinita en la cuenca “Lago de Valencia”

recomendadas para Caolin

AAArl AAAr12
AAAr2 AAAri13
AAAr7 AAAr14
AAAr8 AAAr15
AAAr9 AAAr1é6
AAAr1l
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V.4.4.3.- Lodo Bentonitico

SCREMIN (2019) menciona que la bentonita es el principal mineral para la
generacion de lodo bentonitico, siendo el término otorgado a las concentraciones
comercialmente explotables de montmorillonita, por su capacidad de absorber y

contener el agua; se utiliza en las perforaciones para evitar derrumbes en los pozos.

Las muestras que presentan montmorillonita en esta cuenca se encuentran
principalmente en el sector “La Victoria” donde LARA (2014) menciona que este mineral
neoformado se generd por la meteorizaciéon quimica de algunos aluminosilicatos,
principalmente calcicos presentes en las rocas de tipo esquistos cloriticos y
horblendicos. Sin embargo, las proporciones de este mineral no son las apropiadas para
la fabricacion de este material, asi como también la presencia de minerales inertes (no

expansivos) que impiden la absorcion de agua requerida (ver tabla 5.7).

Tabla 5.7: Muestras con la presencia de montmorillonita en la cuenca “Lago de Valencia”
recomendadas para Lodo Benténico

AAAr1 AAAr1l
AAAr2 AAAr14
AAAr7 AAAr15
AAAr8 AAArle
AAAr10

V.4.5.- Consideraciones sobre las arcillas expansivas

La montmorillonita se localiza principalmente en el sector “La Victoria” en la
cuenca del “Lago de Valencia” sin embargo la concentraciéon de este mineral es escaso
por lo que no hay informaciéon sobre el grado de expansibidad de las arcillas; no
obstante, por la presencia de la montmorillonita, que se caracteriza por su capacidad de
absorcion del agua, ocasionando a su vez la expansibidad de los suelos, lo cual afecta
significativamente las propiedades del mismo. Es importante tener presente estas

consideraciones al momento de tomar decisiones de proyectos de caracter civil.
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V.5.- MUESTRAS AAAr3 Y AAAr30

Ambas muestras se encuentran retiradas de las cuencas ya descritas,

localizandose en las cercanias de Loma de Hierro.

La muestra AAAr3 presenta illita, caolinita y montmorillonita. La neoformacion
de la illita y caolinita se produce por la meteorizacién quimica de aluminosilicatos como
feldespatos potasicos y micas, mientras que para formar montmorillonita se necesita la
presencia de iones de hierro y magnesio. La unidad metamorfica del Esquisto de Tinapy,
es donde se extrajo la muestra AAAr3, el cual como lo describen SHAGAM Y HESS (1960)
es un esquisto cuarzo-albitico-moscovitico, de tal manera presenta minerales ricos en
aluminio como la moscovita y la albita, los cuales al meteorizarse, generan a la illita y la
caolinita, con la salvedad que la caolinita necesita mayor meteorizacién quimica para su
neoformacién; en el caso de la montmorillonita, seguramente sea rica en sodio por la

presencia de la albita.

La existencia de todos estos minerales juntos, sefiala una mezcla de sedimentos
con diferentes grados de meteorizaciéon como posible producto del transporte, a esta

zona, a través de los drenajes.

Con respecto a la muestra AAAr30 presenta Garnierita producto de la
meteorizaciéon de la Peridotita de Loma de Niquel, la cual es conocida ya que

actualmente es explotada al ser yacimiento de este elemento.

84



TABLA 5.8: Resumen de los usos de las muestras con su respectiva

ubicacidn

Muestra Ubicacion Uso

AAAr1 El Conde Ceramicas, Alfareria y Caolin

AAAr2 Tejerias Cerdmicas, Alfareria y Caolin

AAAr3 Loma de Hierro Ceramicas, Alfareria y Caolin

AAAr4 Barbacoas No aplica

AAAr5 Barbacoas No aplica

AAATr6 Camatagua No aplica

AAAr7 El Consejo Cerdmicas, Alfareria y Caolin

AAAr8 El Consejo Ceramicas, Alfareria y Caolin

AAAr9 La Victoria Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAr10 El Consejo No aplica

AAAri11 El Consejo Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAr12 Laguna de Taiguaiguay Cerdmicas, Alfareria y Caolin
AAAr13 Palo Negro Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAArl4 Maracay Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAr15 Maracay Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAr16 Maracay Cerdmicas, Alfareria y Caolin
AAAr17 Villa de Cura No aplica

AAAri18 Paso de Cura Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAri19 Norte de Barbacoas Cerdmicas, Alfareria y Caolin
AAAr20 Norte de Barbacoas Cerdmicas, Alfareria y Caolin
AAAr21 Norte de Barbacoas Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAr22 Norte de Barbacoas Cerdmicas, Alfareria y Caolin
AAAr23 Norte de Barbacoas Cerdmicas, Alfareria y Caolin
AAAr24 Norte de Barbacoas Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAr25 Norte de Barbacoas Cerdmicas, Alfareria y Caolin
AAAr26 Sur de Camatagua Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAr27 Sur de Camatagua Cerdmicas, Alfareria y Caolin
AAAr28 Sur de Camatagua Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAr29 Sur de Camatagua Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAr30 Loma de Hierro No aplica

AAAr31 Sur de Camatagua Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAr32 Sur de Camatagua Cerdmicas, Alfareria y Caolin
AAAr33 Norte de Camatagua Ceramicas, Alfareria y Caolin
AAAr34 Sur de Camatagua Cerdmicas, Alfareria y Caolin
AAAr35 Sur de Camatagua Cerdmicas, Alfareria y Caolin

85



CAPITULO VI

SUMARIO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo consisti6 en la recopilacion bibliografica de toda la
informacién correspondiente a los minerales de arcilla que se localizan en el estado
Aragua, permitiendo de esta manera, analizar diversos estudios que en su contenido
presentaban ensayos de difraccién de rayos X, de muestra total, fraccion menor a dos
micras y ensayos glicolados, realizados a muestras de arcillas recolectadas en diversas
zonas del estado, con la finalidad de caracterizar las especies minerales de arcilla,
comprendiendo un registro de treinta y cinco (35) muestras en total, distribuidas al sur
del estado, en la cuenca de Gudrico y en el area norcentral, en la cuenca del Lago de

Valencia. De los analisis obtenidos se deducen las siguientes conclusiones:

e Tanto la illita como la caolinita, son las especies de mineral de arcilla
mas abundante en las zonas estudiadas lo que permite interpretar que
las mismas son las que se encuentran mas extendidas en el estado
Aragua.

e Las muestras con presencia de illita en su mayoria son
interestratificados con la presencia de illita/esmectita

e Se identificaron los minerales de arcilla vermiculita y clorita, sin
embargo, para lograr diferenciarlas es necesario el ensayo de coccién a
550°C; a su vez se identific6 la presencia de la montmorillonita
interpretdndose que estos suelos pueden mostrarse mas susceptibles a
ser vulnerables por la expansibilidad de estas arcillas.

Las muestras obtenidas se ilustraron en una compilacién de mapas recuperados de
diversos trabajos de grado donde se aprovechd la base topografica y geoldgica del
estado, facilitando el andlisis de la relacion litolégica de los diferentes cuerpos
geoldgicos presentes, en conjunto con los agentes exodindmicos permitiendo la

meteorizacion y transporte de los sedimentos por medio de drenajes, permitiendo
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determinar la génesis de las distintas especies minerales identificadas, por lo que se

concluyé:

e Las unidades geoldgicas presentes tanto en la zona de estudio como en sus
alrededores, propiciaron el origen de los minerales de arcillas, puesto que el
contenido mineral de los mismos abarca las concentraciones necesarias de
aluminosilicatos, feldespatos y plagioclasas que al meteorizarse permiten el
desarrollo de las distintas especies de minerales de arcilla.

e Los drenajes aportan la funcién fundamental de distribuir y de facilitar los
procesos de hidrolisis y desilificaciéon, dependiendo de su capacidad de
desarrollo.

e La presencia de los minerales de arcillas, illita y caolinita en las mismas
muestras recolectadas, indican que el material depositado en las cuencas son
una mezcla de sedimentos con diversos grados de meteorizacion, puesto que las
condiciones de neoformacién de estos minerales, son diferentes, por lo que se
interpreta que los sedimentos depositados en las cuencas son producto de la
meteorizacién in situ de minerales que posteriormente fueron transportados
por los drenajes junto con otros minerales de arcilla generando una unién de
sedimentos que finalmente desembocan en las cuencas.

e El caracteristico clima tropical del estado Aragua facilita los procesos de
meteorizacién de las rocas expuestas, sin embargo no es un proceso uniforme,
por lo que la neoformacidén de los minerales de arcilla ocurren en diversas
condiciones ambientales, siendo a su vez motivo de la mezcla de especies
minerales en el estado.

Al tener los minerales de arcilla caracterizados y ubicados respectivamente, se

prosiguié en determinar las posibles utilidades tomando como base unicamente la

mineralogia presente en las muestras, de lo que se dedujo:

e Las muestras con la presencia de illita y caolinita que poseen un alto contenido
de aluminosilicatos son de provechosa aplicacion en el area de la alfareria para
la elaboracion de ladrillos, baldosas, tejas, entre otros para el caso de la
caolinita, no obstante, la illita como materia prima, es excelente para la

elaboracidn de ceramicas, porcelanas, esmaltes, etc.
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e La montmorillonita se utiliza para la mezcla y generacién de lodo bentonitico
por medio de la bentonita, que es el término establecido para las
concentraciones comercialmente explotables de montmorillonita. El lodo
bentonitico es empleado en las perforaciones por su capacidad de absorcién de
agua, sin embargo las proporciones de este mineral en las muestras adquiridas
no son las apropiadas para la fabricacion de este material asi como también la
presencia de minerales inertes impiden la absorciéon de agua requerida, sin
embargo en Cojedes, cerca de las Tetas de Tinaquillo, se encuentra la Peridotita
de Tinaquillo, donde existen depdsitos de bentonita, extrapolando este caso, en
Aragua se localiza la Peridotita de Loma de Niquel, por lo que se recomienda
realizar un estudio cuantitativo de la mineralogia en la zona para de esta
manera determinar Aareas con acumulaciones altas de montmorillonita y
clasificar un posible yacimiento de bentonita.

e Por la presencia de la alta concentraciéon de la caolinita en las muestras
distribuidas por el estado, se menciona su potencial como materia prima para el
caolin, empleado para la fabricacién del papel, cerdmicas, pinturas, barnices,
pesticidas, etc.

Finalmente se realiz6 una base de datos con toda la informacién resumida,
utilizando el software Microsoft© Excel, creando una interfaz interactiva de tipo
dashboard, para consultas sencillas de manejar ya que mediante las herramientas del
programa se realizé un apartado de filtros para la optimizacién de las busquedas y a su

vez, que las mismas sean dinamicas.

Al concentrar la informacién pertinente a las arcillas en un mismo sitio facilita las
investigaciones tanto en el ambito académico como comercial, ya que al conocer la
mineralogia en una determinada zona se agiliza todo el proceso de busqueda de

informacion.

Por ultimo, se generaron una serie de mapas en escala 1:100.000 y 1:25.000 con
base topografica y geologica del estado Aragua en donde se aprecian las ubicaciones de
las muestras recolectadas permitiendo observar la distribucién de las mismas,
estableciendo relaciones con la litologia, asi como también permite definir las zonas

donde se agrupan los minerales de arcilla de interés.
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A continuacién, se sefialaran ciertas recomendaciones a considerar para futuros

trabajos de esta indole:

e Realizar ensayos de difraccion de rayos X en muestras cocinadas a 550°C ya que
permite diferenciar los minerales vermiculita y clorita correctamente, asi como
en ensayos glicolados para la distincion de la vermiculita con Ia
montmorillonita.

e Realizar ensayos de fluorescencia de rayos X a las muestras para de esta manera
cuantificar la cantidad de minerales de arcilla y asi determinar depésitos de
interés comercial.

e Recolectar y ensayar muestras de arcillas en zonas cercanas a las muestras
descritas en este trabajo con la finalidad de confirmar la informacién que fue
recopilada de las distintas fuentes bibliograficas.

e Planificar puntos de recoleccién de muestras en el estado Aragua para de esta
manera obtener mayor informacién y profundizar en las zonas no se tengan
datos.

e Determinar las propiedades de expansividad y los limites de Attenbergh para

tener informacion mas precisa al respecto.
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