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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron las relaciones existentes entre las medidas de radioactividad
natural total (GRtotal) y discriminada por elementos (U, Th y K) y los resultados de los analisis
geoquimicos (Ctotal, Cinorganico, COT y concentracion de bitumen) realizados en las muestras
de la seccién tipo de la Formacion San Antonio ubicada en el Rio Querecual, Anzoategui,
Venezuela, con objeto de conocer su utilidad en la determinacidn de las variaciones ocurridas en
las condiciones redox del ambiente de sedimentacidon de la formacion, y para el determinar su

efectividad en la identificacion de rocas madres.

Los resultados obtenidos en la Formacion San Antonio, demuestran que si existe una relacion
entre los resultados geoquimicos y los radioactivos, ya que aquellas muestran que presentan altas
concentraciones de COT, presentan altos valores de GRtotal y de los elementos (especialmente
U). A su vez, ambas variables estan relacionadas con la litologia, quedando que la mayoria de las
lutitas, lutitas calcareas, margas, calizas y calizas margosas (rocas madre), se encuentran en el
intervalo alto de GRtotal (1000 — 2000cps), bajos — medios de U (25 — 75cps), medios —
excelentes de COT (1,5 — 5,4) y altos de bitumen (140 — 405ppm); mientras que las areniscas
calcéreas en su mayoria presentan valores bajos de GRtotal (<700cps), muy bajos — bajos de U
(<50cps), bajos de COT (~1,7%) y bajos de bitumen (~64ppm), pudiendo relacionarse con la
baja eficiencia de expulsion de hidrocarburos en la formacion. Lo que demuestra la efectividad de

la técnica en la determinacion de materia organica y por tanto en la identificacion de rocas madre.

La relacion Th/U permitié determinar que si bien las condiciones redox de sedimentacion del
Grupo Guayuta (Fm. Querecual y San Antonio) fueron anoxicas, existen diferencias entre ellas,
ya que las de San Antonio fueron andxicas en los sedimentos, donde esta presenta una interfase
0,-H,S, mientras que las de Querecual fueron anodxicas euxinicas. Con la relacion Th/K y los
valores tan altos de torio se pudo determinar que durante la sedimentacion de la Formacion San
Antonio, el aporte de clastos a la cuenca fue mayor al ocurrido durante la sedimentacion de
Querecual, razon por la cual existe tanta diferencia entre ambas en cuanto a los valores de

GRtotal y la litologica.
v
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1. INTRODUCCION

Una roca madre es una roca sedimentaria que posee tamafo de grano tipo limo y arcilla al igual
que una alta concentracion de materia orgénica, cuyo un intervalo minimo de carbono organico
total (COT) es de 0,4% para lutitas y de 0,16% para rocas carbonaticas (Hunt, 1967 y Ronov,
1958 en Hunt, 1979), lo cual implica que son rocas que pueden llegar a ser, son o han sido
capaces de generar cantidades significantes o importantes de petrdleo (Tissot y Welte, 1984;
Peters et al., 2005).

Junto a la materia organica acumulada en las rocas madre se pueden encontrar diversos
elementos, los cuales pueden estar formando parte de las diferentes fases de estas rocas
sedimentarias. Algunos de estos elementos podrian ser radioactivos, lo que permite que puedan
ser utilizados como indicadores geoquimicos de condiciones redox del ambiente de
sedimentacion (Natural Resources Canada, 2010). Uno de estos elementos es el potasio (K)
presente en las lutitas (rocas madre por excelencia), éste se encuentra en minerales tales como
moscovita (KAI,(Al,Si)4010(0OH,F),), feldespatos potasicos, arcillas o sales tales como silvina
(KCI) y carnalita (KMgCls- 6H,0). Otros elementos radioactivos también pueden encontrarse
acumulados en concentraciones traza, como el uranio (U) y el torio (Th), que segin el elemento
pueden estar presentes en las fases minerales u organicas que componen a estas rocas (Gomez,
2006; Natural Resources Canada, 2010). EI Th es un elemento inmovil, que posee un Unico
estado de oxidacion (Th™), este puede encontrarse principalmente en minerales resistatos, sin
embargo también puede ser adsorbido por las arcillas. Por su parte, el U presenta dos estados de
oxidacion (U™ y UMY, que le permite ser lixiviado, fijado en los sedimentos o estar asociado al
material organico, segun sean las condiciones del ambiente de sedimentacion en el que se

encuentre (Gomez, 2006; Natural Resources Canada, 2010).

Por otra parte, la radioactividad es la emision de radiacion causada por el cambio espontaneo de
un elemento en otro. Aunque se emiten varios tipos de radiacion, sélo la radiacion gamma tiene

una penetracion suficiente como para ser de uso practico en el registro de la radioactividad



natural de rocas y sedimentos, la cual puede medirse en superficie o en subsuelo, ya sea de
manera total o discriminada por elementos (Milson, 2003).

Los valores de radioactividad varian segun el tipo de roca y sedimento que se esta estudiando, ya
que esta propiedad depende en gran medida de su composicion donde las litologias con un alto
contenido de arcillas tendran mayores valores de radioactividad que las litologias consideradas
como limpias. En contraste, rocas o sedimentos que contengan materia organica, ademas de alto
contenido de arcillas, mostraran la mayor radioactividad. Como ejemplo, se presenta el caso de
las lutitas marinas organicas o lutitas bituminosas (black shales), las cuales presentan valores de
radioactividad mayores en comparacion con otras lutitas de origen diferente (J. R. Associates
Civil and Environmental Geophysics, 2010). En términos generales, se espera que exista una
buena relacion entre litologias con alto contenido de materia organica y altos valores de rayos

gamma, lo que implica valores altos de U (Gomez, 2006).

En la Cuenca Oriental de Venezuela se tienen algunas formaciones consideradas como rocas
madre de alta calidad, entre ellas destacan la Formacion Querecual y la Formacién San Antonio.

Esta investigacion tiene lugar en la Formacion San Antonio, ubicada en el Rio Querecual en
Anzoategui nororiental, entre los puntos situados a 600 metros aguas abajo desde Paso Hediondo,
y a 150 metros aguas arriba desde Paso Santa Anita. Esta formacion consiste esencialmente en
calizas y lutitas bituminosas, asi como numerosas capas de areniscas duras de color gris claro y

de chert, ademas de la presencia de digues de areniscas (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Los datos radiactivos se correlacionaran con datos geoquimicos tales como cantidad, tipo y
madurez de la materia organica. El uso de estas relaciones permite una caracterizacion mas
efectiva de la formacion estudiada, ya que con éstas se lograra la determinacion de cambios en las
condiciones paleoambientales, ocurridos durante el proceso de sedimentacion; ademéas pueden
servir como recurso predictivo para establecer un mejor muestreo, especialmente en areas donde

los analisis quimicos son insuficientes o estan ausentes (Gomez, 2006).

Para la realizacion de este estudio se plantean los siguientes objetivos:



1.1.0bjetivo General:

Realizar la caracterizacion geoquimica y radiactiva para la localidad tipo de la Formacion San
Antonio en el Rio Querecual, estado Anzoategui, y correlacionar estos datos a fin de interpretar

las variaciones ocurridas en el ambiente de sedimentacion.

1.2.0bjetivos Especificos:

Conocer la radioactividad de la Formacién San Antonio, mediante la determinacion de la

radioactividad natural total y los elementos U, Thy K.

Correlacionar los datos de radioactividad obtenidos con aquellos correspondientes a C (organico

y inorgénico) y concentracion de bitumen.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacidn se presenta una revision de conceptos e implicaciones tedricas, asi como estudios
similares anteriormente realizados, que dardn soporte a los aspectos involucrados en la
caracterizacion geoquimica y radiactiva de la Formacién San Antonio, permitiendo con ello un

mayor entendimiento y conocimiento de la investigacion a realizar.

2.1.FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.1. Roca Madre

Una roca madre es una roca sedimentaria que posee tamafio de grano tipo limo y arcilla, al igual
que un alto contenido de materia orgénica, cuyo un rango minimo de carbono organico para
lutitas es de 0,4% y para rocas carbonaticas es de 0,16% (Hunt, 1967 y Ronov, 1958 en Hunt,
1979), y de 0,5 y de 0,3 respectivamente (Tissot y Welte, 1984; Glennie, 1998), lo que implica
que son rocas que pueden llegar a ser o han sido capaces de generar cantidades significantes o
importantes de petroleo (Tissot y Welte, 1984; Peters et al., 2005). El término roca madre es
aplicado independientemente de si la materia organica es madura o inmadura, y su potencial esta
definido en términos de cantidad y tipo de querdgeno, asi como la etapa de madurez alcanzada
(Tissot y Welte, 1984).

2.1.2. Caracterizacion de Rocas Madre

Para lograr una caracterizacion completa de las rocas madre de petroleo, se debe conocer su
potencial de generacion de hidrocarburos; éste se obtiene evaluando la cantidad, calidad y
madurez térmica de la materia organica presente en la roca (Dow, 1977; Peters et al., 2005). La
cantidad y la calidad de la materia organica, estan controladas principalmente por las condiciones
del ambiente de sedimentacion; esto incluye la tasa de depositacion y soterramiento, la relacion

de materia organica marina o terrestre que se deposita (fuente de la materia organica),



condiciones redox del ambiente, y la cantidad de retrabajo que sufre el material organico antes
del soterramiento (Gluyas y Swarbrick, 2004), mientras que la madurez es controlada

principalmente por la relacion existente entre la temperatura y el tiempo (Hunt, 1979)

Cantidad de materia organica: la cantidad de materia orgénica, efectivamente convertida en
acumulaciones importantes de petrdleo, es relativamente bajo, con valores cercanos al 15%
(Hunt, 1979; Glennie 1998). Esta cantidad de materia organica es normalmente medida en
porcentaje de carbono orgéanico total (%COT) (Hunt, 1979; Glennie 1998). En base a ello, se
pueden clasificar las rocas madre, desde aquellas con muy baja concentracion de COT, hasta
aquellas que poseen concentraciones altas. En la tabla 1 se presentan los valores de COT de las
rocas madre, haciendo una separacién entre litologias clasticas y carbonaticas; esto ultimo se
debe a que, el %COT requerido para que una roca clastica se considere roca madre de petréleo
no es el mismo que el requerido para una carbonética (Glennie, 1998), debido a que, en esta
Gltima, la materia organica es casi enteramente de material amorfo derivada del plancton;
mientras que las lutitas, tienen altas cantidades de material lefioso, el cual es capaz de formar
pocos hidrocarburos (Hunt, 1979).

Tabla 1: Concentraciones de COT (% m/m) para clasificar las rocas generadoras de hidrocarburos, en
términos de cantidad de materia organica presente (Glennie, 1998).

CoT Designacion de la roca CoT
(rocas clasticas) (rocas carbonaticas)
<05 Muy pobre <0,3
05-1,0 Pobre 0,3-0,5
1,0-20 Media 05-1,0
2,0-4,0 Buena 1,0-2,0
40-120 Excelente 0 muy buena 2,0-6,0
>12,0 Lutita o limolita >6,0
bituminosa.
> 65,0 Carbon -

Calidad de la materia organica: determina el tipo de hidrocarburos generados por la roca madre

y depende, principalmente, del tipo de querdgeno presente en la roca (Hunt, 1979). El

querdgeno se define como una mezcla compleja de material organico y mineral (Vandenbroucke

y Largeau, 2007), insoluble en solventes organicos comunes. Este término no se limita a la
5



materia organica diseminada en sedimentos antiguos, sino que puede usarse para definir a toda la
materia organica sedimentaria, incluyendo aquella presente en depdsitos organicos “puros”

(carbones humicos), sedimentos recientes y suelos (Durand, 1980).

Las fuentes principales de materia organica son marina, lacustre, terrestre y reciclada. La
materia organica puede dividirse fundamentalmente en dos tipos: la sapropélica, que esta formada
mayoritariamente por organismos planctonicos, provenientes de ambientes restringidos, marinos
o0 lacustres, contiene altas concentraciones de grupos alifaticos y es capaz de generar cantidades
importantes de petréleo (crudo, gas); y la himica, la cual se forma a partir de materia organica
con un gran aporte de plantas superiores o terrestres y es depositada generalmente en ambientes
oxidantes, provocando que parte de esa materia organica se degrade y disminuya su calidad,
generando principalmente gas (Hunt, 1979; Killops y Killops, 1993). A partir de estas diferencias
en cuanto a las fuentes de materia organica se han propuesto diferentes tipos de querdgeno, entre

los cuales se encuentran:

v' Tipo |: para muestras inmaduras, presenta relaciones de H/C >1,5 y O/C entre 0,03 y 0,1.
Este querdgeno presenta altas concentraciones de lipidos, particularmente cadenas alifaticas,
y proviene de materia orgéanica algal o amorfa (sapropélica); esto puede estar relacionado a
una acumulacion selectiva del material algal. Este tipo de querdgeno se relaciona
generalmente con ambientes lacustres (Tissot y Welte, 1978; Hunt, 1979; Vandenbroucke y
Largeau, 2007).

v Tipo Il: para muestras inmaduras, presenta relaciones H/C de 1,3 y O/C de 0,15; esta materia
organica contiene cetonas y grupos con acidos carboxilicos, cadenas alifaticas y anillos
nafténicos. Este tipo de querdgeno es mas abundantes que el tipo | y estd asociado a
ambientes marinos (moderadamente profundos), que tienen como fuente principal de materia
orgénica, microorganismos planctonicos (fitoplancton y zooplancton) y bacterias (Tissot y
Welte, 1978; Vandenbroucke y Largeau, 2007).



v Tipo II-S: presenta relaciones H/C y O/C similares al tipo Il clasico; su diferencia radica en
que presenta una relacion S/C >0,04. Ambos querdgenos provienen de fuentes similares de
materia organica, sin embargo, el querdgeno I1-S se asocia principalmente a litologias bajas
en Fe (carbonaticas), lo que evita que el S forme facies minerales propias, tales como la pirita,
por el contrario, en litologias siliciclasticas si puede ocurrir la precipitacion de sulfuros
(Orr,1986 en Vandenbroucke y Largeau, 2007).

v Tipo Ill: en muestras inmaduras, se observa una relacion de H/C <0,8 y de O/C entre 0,02 y
0,4. Frecuentemente esta asociado a ambientes deltaicos y su fuente principal es material
organico terrestre (materia organica himica); contiene una alta proporcion de compuestos
poliaromaticos, cetonas heteroaromaticas y grupos de &cidos carboxilicos, con muy poca

proporcion de grupos alifaticos (Hunt, 1979; Vandenbroucke y Largeau, 2007).

v' Tipo IV: presenta una relacién de H/C de 0,3 a 0,45 y de O/C >0,3. Esta formado
principalmente por materia organica muy oxidada y retrabajada. Este término (Tipo IV) se
ha ido dejando en desuso. Sin embargo, algunos autores siguen utilizandolo para nombrar
querdgenos de bajas relaciones H/C, aunque no implique ninguna caracteristica geoquimica

(Vandenbroucke y Largeau, 2007).

La relacion existente entre los tipos de querdgeno y los hidrocarburos generados se muestra en la
tabla 2. Comparando los tipos de querdgenos entre si, se observa que los querdgenos tipo 1y I,
compuestos por materia organica mas alifatica y con mayor relacion H/C, son capaces de generar
mayores cantidades de hidrocarburos liquidos. Por otra parte, aquellos compuestos por materia
organica menos alifatica y con menor relacion H/C, presentan una capacidad de generacion
variable, quedando que el tipo Il genera principalmente gas, mientras que el IV practicamente

no genera hidrocarburos (Tissot y Welte, 1978; Hunt, 1979; Vandenbroucke y Largeau, 2007).



Tabla 2: Relacion entre los tipos de hidrocarburos generados y el tipo de materia organica presente (Hunt,
1979; Vandenbroucke y Largeau, 2007).

Sapropélica Humica
Tipo de querdgeno Tipo ly Il Tipo Il Tipo 111 Tipo IV
H/C >15 ~1,3 <0,8 0,3-0,45
o/C 0,03-0,1 ~0,15 0,02 -0,4 >0,3
Fuente de materia | Marina — lacustre | Marina — terrestre Terrestre Terrestre —
organica reciclada
Tipo de hidrocarburos | Principalmente Principalmente | Trazas de gas, no
generados crudo Crudo y gas gas genera crudo

Madurez de la materia organica: las etapas de madurez de la materia organica, estan
representadas en el diagrama de van Krevelen, mostrado en la figura 1. En este diagrama se
utilizan las relaciones de H/C, O/C o los indices de H y O, en conjunto con el tipo de querdgeno
presente, a fin de mostrar el camino de evolucion de la materia organica (Peters et al., 2005;

Vandenbroucke y Largeau, 2007). Estas etapas son:

v' Diagénesis temprana: es la primera etapa de evolucién de la materia organica, ocurre en un
rango de profundidad muy restringido, usualmente hasta unos pocos metros por debajo de la
interfase agua — sedimento. Los organismos vivos y las reacciones bioquimicas pueden
participar, directamente, a través de procesos de biodegradacion, o indirectamente, por
reacciones de la materia organica sedimentada con sus productos metabolicos. En esta etapa,
se generan transformaciones en los tipos de enlace y en las relaciones de N/C, S/C y O/C de
la materia organica presente, que conlleva a la formacion de las sustancias himicas (acidos
falvicos, acidos himicos y huminas), precursoras del querdgeno (Vandenbroucke y Largeau,
2007).

v’ Diagénesis: esta etapa ocurre a una profundidad > 1000m y a temperaturas < 50 °C (Peters et
al., 2005). En esta etapa es en la que el querdgeno pierde grandes cantidades de oxigeno,
principalmente en forma de CO, y de H,O, debido a las alteraciones biologicas, quimicas y
fisicas que sufre la materia orgénica (Peters et al., 2005; Vandenbroucke y Largeau, 2007).

Con el incremento de la profundidad, la concentracion de acidos fulvicos y humicos




disminuye continuamente hasta hacerse despreciable, por otra parte, las huminas se

transforman en el querdgeno (Vandenbroucke y Largeau, 2007).

Catageénesis: esta etapa ocurre a profundidades > 2000m y a un rango de temperatura entre 50
y 150 °C. En esta etapa, hay una pérdida de hidrégeno y de carbono, relaciondndose con un
incremento de la aromaticidad del querégeno (Vandenbroucke y Largeau, 2007), generando
con esto el bitumen, que es la materia organica presente en la roca madre, soluble en
compuestos organicos comunes como cloroformo, y diclorometano (Gluyas y Swarbrick,
2004; Killops y Killops, 1993). Luego de la migracion se transforma en petroleo, que se
refiere a un material compuesto principalmente por carbono e hidrdgeno, que consta de tres
fases (sélida, liquida y gaseosa), entre las que se encuentran el bitumen, gases hidrocarburos y
crudo (Peters et al., 2005).

Metagénesis: esta etapa ocurre entre 150 y 200 °C (antes del metamorfismo) (Peters et al.,
2005). En ésta se produce el proceso de demetilacion, con el consecuente aumento de la
aromaticidad del querdgeno residual y la generacion de CH,; (metano termogénico)
(Vandenbroucke y Largeau, 2007).

1.5

Querdgeno Coi_z

Tipo |l e
H,O M
2 CH CH.

Querégeno =
Tipo 1l

o i CO, -
T * H,0* W“CH,
21,0 B CH,
g Querogeno 4
= T Tipo 1l
Querégeno
T Tipo IV
0.5 - - - = Pico aprox. de
generacionde Petrdleo
] (R, =1.0%)
T T T T T T T T T T T T
o 0.1 0.2 0.3 0.4

atomic O/C

Etapa

Diagénesis

Zona

Inmadura

Principales fluidos
generados

] CO. yH,O

Reflectancia de
Vitrinita
aproximada (R;)

Catagénesis

Crudo

Hidrocarburos liquidos

0.5-06%
1.3%

Gas Himedo|

Hidrocarburos gaseosos

Metagénesis

Gas Seco - Metano

2.0%

Figura 1: Diagrama de van Krevelen (modificado de Killops y Killops, 1993; Einsele, 2000).
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2.1.3. Radioactividad como indicador de variacién en las condiciones
paleoambientales

Radioactividad: Es la emisién de radiacion causada por el cambio espontaneo de un elemento en
otro. La mayoria de los nucleos estan constituidos por un conjunto de protones y neutrones, y la
suma de esas particulas genera el nimero masico. Los isétopos de los elementos son &tomos que
tienen el mismo numero atomico pero diferente nimero masico (por variaciéon en el nimero de
neutrones) entre ellos tenemos los isétopos estables (aquellos que no se desintegran
espontaneamente) y los isotopos radiactivos (aquellos que si experimentan desintegracion

espontanea, la cual da lugar finalmente a isdtopos estables) (Skoog et al., 2001).

Aungue, con la desintegracion radioactiva de los elementos, se emiten varios tipos de radiacion
(gamma y X), solo la radiaciébn gamma tienen una penetracion suficiente como para ser de uso
practico en el registro de la radioactividad natural de rocas y sedimentos, la cual puede medirse

en superficie o en subsuelo, ya sea de manera total o discriminada por elementos (Milson, 2003).

Fuentes naturales de radioactividad: La ocurrencia natural de isGtopos podria ser responsable de
la radioactividad de las rocas. Comparando los tiempos de vida media de los isotopos de los tres
elementos radioactivos méas comunes (uranio, torio y potasio), que son 2*2U: 4,4x10° afios, “°K:
1,3x10° afios y #*2Th: 1,4x10" afios, y el de la Tierra que es 4x10° afios, se observa que los
valores del tiempo de vida media de los elementos son mayores al de la Tierra, explicando asi su

ocurrencia natural en las rocas (Ellis, 2007).

Considerando las rocas sedimentarias, y especialmente aquellas que pueden ser rocas madre por
excelencia (lutitas, limolitas y carbonatos), se observa que hay numerosos minerales que
contienen al potasio en su composicion. Esto se debe a que es uno de los elementos mas
comunes, no solo en ese tipo de rocas sino en la corteza terrestre en general, por esta razén es la
mayor fuente de radioactividad natural. EI K puede encontrarse en sales, feldespatos y en
minerales de arcilla (Fairbridge, 1972; Ellis, 2007). Por su parte, los otros dos elementos
radiactivos mas comunes (Th y U), aungue se encuentran en cantidades traza en la fases
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minerales y organicas que componen las rocas, aportan gran parte de la cantidad de
radioactividad natural a éstas. Estos elementos pueden encontrarse formando facies minerales
propias en minerales como la torita (Th SiO,) y la uraninita (UO,), pero tambien en minerales
pesados como zircon (ZrSiO,4), monacita ( (Ce, La, Y, Th) PO,), apatito (Cas(PO,)s(F,CI,OH)) o
adsorbidos en los minerales de arcillas y en los sedimentos, como es el caso del Th o en el caso
del U, asociado a la materia organica (Adams and Weaver, 1958; Fairbridge, 1972; Klein y
Hurlbut, 1998; Ellis, 2007; Natural Resources Canada, 2010).

Se ha reportado que existe una alta correlacion entre minerales de arcilla y concentraciones
elementales de Th y K, esto se debe a que estos elementos, se encuentran principalmente en la
fraccion clastica de las rocas madre (Ellis, 2007). Mientras que para el uranio, la Unica
correlacion significante que ha sido encontrada es con la materia orgéanica en las muestras de
roca, debido a la afinidad de este elemento a las condiciones bajo las cuales se acumula dicha
materia organica (Ellis, 2007). En la figura 2, se muestra un grafico que combina las relaciones
de Th/K'y Th/U, el cual ayuda a establecer las condiciones redox del ambiente de sedimentacion
(relacion Th/U) y los diferentes de arcillas asociados (relacion Th/K) (Doveton, 1994 en Gomez
2006). Esto se debe a que un enriquecimiento relativo de U implica condiciones andxicas en el
ambiente de sedimentacion; mientras que el enriquecimiento de K, sirve como indicador de

especies de minerales de arcilla presentes en la roca (Doveton y Prensky, 1992).
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Figura 2: Grafico de relacion de Th/K - Th/U (modificado de Doveton, 1994 en Gomez 2006).

Los valores de radioactividad varian segun el tipo de roca y sedimento que se esta estudiando, ya
que esta propiedad depende en gran medida de la composicion que tengan. Las lutitas, arcillas y
margas generalmente presentan mayor radioactividad que las arenas limpias, areniscas, calizas y
dolomitas, lo cual implica que la radioactividad es proporcional al contenido de minerales de
arcilla que presenten las rocas y sedimentos estudiados. Dentro del grupo de las lutitas, tenemos
las lutitas marinas organicas o lutitas bituminosas, las cuales presentan valores de radioactividad
mayores en comparacion con otras lutitas de origen diferente. Estos altos valores de
radioactividad se presentan, ya que el COT y el U estan intimamente relacionados entre si, debido
a que el U es reducido provocando su acumulacion junto a la materia organica debido a las
condiciones del ambiente en el que ésta se encuentra (J. R. Associates Civil and Environmental
Geophysics, 2010; Bloxam, 1964). Por lo tanto, en términos generales, se espera que dentro de
cada tipo litoldgico donde se encuentren altas concentraciones de carbono organico total (COT)
se presenten altas concentraciones de U, y esto a su vez esté relacionado con altos valores de

rayos gamma (Gomez, 2006).
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La oxigenacion de la columna de agua, ejerce un control importante en cuanto a la abundancia y
tipo de materia organica preservada en los sedimentos, afectando asi el potencial generador de la
roca madre de petroleo. Del mismo modo influye la concentracion de algunos metales traza,
pudiendo ser relevante para el entendimiento de la génesis de ciertos tipos de depdsitos minerales
(Jones y Manning, 1994).

Indicadores paleoambientales: Geoquimicamente se han propuesto algunos indices de paleo-
oxigenacién en secuencias antiguas de litologias de grano fino. En general, estos se dividen en
tres grupos: aquellos basados en la formacion de pirita durante la diagénesis temprana (C/S,
indice o grado de piritizacién: DOP), aquellos donde se emplean las relaciones entre varios
metales traza (V/Cr, Ni/Co, Ni/V, (Cu+Mo)/Zn), y aquellos en los que se utilizan las variaciones
en la relacién entre U y Th en diferentes ambientes de depositacion (U/Th, uranio autigénico)
(Jones y Manning, 1994), haciéndose especial énfasis en el Gltimo indice mencionado, ya que
sera utilizado en este estudio para determinar los cambios en las condiciones paleoambientales

ocurridos en la Formacidn San Antonio.

v U/Th y U autigénico: la relacion U/Th puede ser utilizada como indicador redox del
ambiente de sedimentacion (Adams y Weaver, 1958; Rogers y Adams, 1969 en Jones y Manning,
1994). El Th es un elemento relativamente inmovil en el ambiente exdgeno y posee un Unico
estado de oxidacion (Th™)): durante la meteorizacion se concentra en la fraccién detritica,
principalmente en minerales pesados, conocidos también como minerales resistatos o en
minerales de arcilla (por adsorcion) (Jones y Manning, 1994). Por su parte, el U presenta dos

estados de oxidacion, el U™

que es insoluble y es concentrado en los sedimentos por reduccién
del uranio movil; esta reduccién provoca su precipitacién como uraninita (UO;). También puede
acumularse junto a la materia organica, por adsorcion o por formacion de complejos; la otra
especie de uranio (U™Y) es lixiviado en condiciones oxidantes, ya que el i6n formado (uranilo
(UO,*")) es soluble en el ambiente de meteorizacién (Ellis, 2007; Natural Resources Canada,
2010). Estas propiedades permiten que estos elementos radiactivos, puedan ser utilizados como
indicadores geoquimicos de las condiciones redox del ambiente de sedimentacion (Natural
Resources Canada, 2010).
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Se propone que el contenido de U autigénico (no litolégico o detritico), puede usarse como un
indice de las condiciones anoxicas de aguas profundas en secuencias sedimentarias antiguas, ya
que bajo esas condiciones precipita y se concentra como fases minerales de uranio (Wignall y
Myers, 1988 en Jones y Manning 1994). El Th y el K pueden ser ampliamente correlacionados
por su ocurrencia en minerales de arcilla y, como el material detritico, tiene una relacion de
Th/U de 3,8 +1,1; el contenido de uranio autigénico puede ser calculado con la siguiente ecuacion
(Jones y Manning, 1994):
U autigénico = Utotal — [Th,/gj (Ecuacien 1)
Cuando la relacion de Th/U presenta valores < 2 se sugieren condiciones andxicas y por tanto un

enriquecimiento relativo de uranio, mientras que valores > 7 sugieren condiciones oxidantes,

donde ocurre la lixiviacion del U (Adams y Weaver, 1958).

Los datos en superficie que respaldan este indice, pueden ser recolectados haciendo uso de un
espectrometro de rayos gamma, el cual mide sefiales emitidas por los elementos radiactivos (U,
Th y K) presentes en las rocas, lo que permite inferir la presencia de materia organica; estas
determinaciones se realizan in situ, por lo cual, resulta mas econémica y répida para la obtencion
de resultados, permitiendo, de esta manera, establecer un mejor muestreo, debido a que puede
utilizarse como recurso predictivo del contenido de COT presente en las rocas; igualmente puede
ser de utilidad en areas donde los anélisis quimicos son insuficientes o estan ausentes (Gomez,
2006).

Es importante resaltar, que si bien estos tres elementos se ven afectados por diversos factores,
como son: la meteorizacién, debido a su alta movilidad (K y U), y la acumulacion con otras
especies (diferentes a la materia organica) como fosfatos, carbonatos (U) y minerales pesados (Th
y U) (Adams and Weaver, 1958; Jerden et al., 2003; McSween et al., 2003; Banner, 2004, Ellis,
2007), en este estudio se trataran especificamente las relaciones existentes entre la acumulacion
de estos elementos, la materia organica y los minerales asociados a las litologias presentes en la

Formacion San Antonio.
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2.2.ANTECEDENTES

En esta seccion, ser&n nombrados algunos estudios realizados a nivel nacional e internacional,
relacionados con la investigacion que se plantea en este trabajo, que sirven de soporte y

justificacion para la realizacion del mismo.

Klinkhammer y Palmer (1991) realizaron un estudio en la plataforma y talud continental de
California central, para evaluar detalles acerca del comportamiento del U disuelto en la interfase
agua — sedimentos, lo cual podria hacer posible mejorar las estimaciones de la tasa de captacion
de U; también permitiria delinear procesos geoquimicos importantes en el ciclo del uranio. Para
ello realizaron la extraccion del agua intersticial a través de centrifugacion y filtracion, la
determinaciéon del U (ICP-MS), Fe y Mn (absorcion atomica). Entre las conclusiones mas
importantes de estos analisis resaltan, que la movilizacién del U en los sedimentos es afectada
por los cambios redox, ocurridos en el ambiente de sedimentacion, los cuales se presentan
después de la reduccion del hierro en la secuencia diagenética. A su vez indican que el principal
sumidero de U en los océanos es probablemente la uraninita. El estudio de la concentracion de U,
es de utilidad para estimar las tasas de depositacion de sedimentos hemipelagicos, y por su
sensibilidad a los cambios que ocurren en el ambiente de sedimentacion, se utiliza como un

indicador de condiciones paleoambientales.

Fisher y Wignall (2001) realizaron estudios en capas de lutitas calcéreas cercanas a Sheffield,
Inglaterra. Sobre el control paleoambiental que intervino en la distribucion del U y la
precipitacion de francolita (Cas(PO,4,COz3)sF) (Mineralienatlas, Fossilienatlas, 2010), ademas de la
relacion de ambos con las biofacies restringidas de oxigeno (ORB por sus siglas en ingles). Para
ello utilizaron algunos indicadores geoquimicos y paleontoldgicos de condiciones
paleoambientales, como C/S, grado de piritizacion (DOP), concentraciones de U y Th, tamafio de
la pirita framboidal, ademéas de los respectivos anélisis a las ORB. Los resultados de esta
investigacion indicaron, que altas concentraciones de U autigénico solo se encuentran en
ambientes marinos bajo condiciones de sedimentacion andxicas, de alli, la asociacion de este

elemento con ORB. Por su parte, la francolita también necesita condiciones andxicas para su
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formacion, sugiriendo, que el U podria ser atrapado por este mineral mientras ocurre su
precipitacion. Otro resultado importante resalta que el enriquecimiento de U puede ocurrir tanto

en aguas dulces como salobres.

Lugo (2002) desarroll6 un estudio con el objeto de determinar las asociaciones organicas e
inorganicas de los elementos que componen las rocas del Grupo Guayuta (Formaciones
Querecual y San Antonio), a fin de conocer su uso como indicadores geoquimicos de las
condiciones en el ambiente de sedimentacion. Para ello realizd una serie de anélisis, entre los
cuales estan: la determinacion de la concentracion del bitumen, de carbono total, organico e
inorganico y de elementos (mayoritarios y traza), entre los que se destacan U y Th. Los
resultados de los andlisis, permitieron inferir que las condiciones de sedimentacion del Grupo
Guayuta fueron anoxicas para las formaciones Querecual y San Antonio. Sin embargo, también
se determind que las condiciones de San Antonio son menos anoxicas que las ocurridas en
Querecual. En relacion a la distribucion de la materia organica y la madurez de las rocas madre
de estas dos formaciones, las mayores concentraciones de COT se encuentran en la zona media
de la Fm. Querecual y en las lutitas de la Fm. San Antonio, y que las rocas madre del Grupo
Guayuta presentan un grado de madurez elevado, llegando a ser consideradas sobremaduras.

McManus et al. (2004) realizaron un estudio en el margen de la frontera Sur de California, ya
que esta region de California, se caracteriza por presentar una penetracion superficial de oxigeno
en los sedimentos y por tanto tasas elevadas de oxidacion del carbono. En este trabajo se
presentaron estimaciones de la tasa de cambio de U, a traves de la interfase agua — sedimento.
Con esta investigacion se esperaba conocer el comportamiento del U en los regimenes
continentales. Ademas, de destacar la relacion estrecha que existe entre la concentracion de
oxigeno, la tasa de acumulacion de carbono organico y la acumulacion de U autigénico. Para ello
se realizaron analisis del U en el agua intersticial de los sedimentos y en cadmaras de incubacion
béntica. Los resultados obtenidos de este estudio, demostraron que existe una relacién entre la
profundidad de penetracion de oxigeno y la tasa de captacion sedimentaria de U. Igualmente

llevé a pensar que, a pesar de que muchos factores afectan la acumulacion de U autigénico, este
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ofrece un efectivo indice para conocer potencial para la tasa de depositacion de carbono organico

en los sedimentos, y determinar la profundidad de penetracion del oxigeno en los sedimentos.

Schnyder et al. (2006) desarrollaron un estudio donde se combinaron la espectrometria de rayos
gamma de alta resolucion (SGR), andlisis mineraldgicos de arcillas y la concentracion de COT,
en dos secciones de aguas superficiales (marinas y no marinas) del sur de Inglaterra; con el fin de
conocer la sensibilidad de la espectrometria de rayos gamma ante los cambios climaticos. Entre
las tecnicas realizadas en este estudio, se encuentran difraccion de rayos X, utilizada para
determinar minerales de arcilla, equipos de rayos gamma para conocer la distribucién de cada
elemento (U, Thy K) y, posteriormente, las relaciones de Th/K, Th/U, considerando la ubicacion
de estratos compuestos por carbonatos puros. Los resultados de este estudio, muestran que la
(SGR) puede ser una herramienta Util, rapida y econdmica para el reconocimiento o estudio de
cambios paleoambientales. Sin embargo, se recomienda su uso con otros indicadores
paleoambientales, teniendo en cuenta que litologias donde se asocien arenas con depoésitos de U y
Th, deben ser evitados o considerados en la calibracion del equipo usado, a fin de lograr una

mejor interpretacion de los resultados.

GOmez (2006) realizd un estudio en la localidad tipo de la Fm. Querecual, en el cual trat6 de
establecer la correspondencia existente entre los valores de datos geoguimicos (concentraciones
de Cinorganico, COT, azufre y datos bioestratigraficos) con los provenientes de la radioactividad
natural de las rocas y las relaciones entre U, Th, K. Para ello, se realizaron mediciones in situ de
la radioactividad natural de la Formacién, utilizando un espectrometro portatil discriminador de
rayos gamma. Por otra parte, la caracterizacién geoquimica se realizd, analizando un total de 48
muestras recolectadas en la zona, obteniendo como resultado que el COT aumenta hacia la parte
media de la Formacion y disminuye hacia el tope y la base de la misma. A su vez, los valores de
radioactividad presentan una buena relacion con los valores de COT, Cinorganico, Ctotal y la
litologia mostrada, confirmando que es un buen indicador de presencia de materia organica en los
sedimentos. Las sefiales de rayos gamma, muestran una relacion proporcional con la

concentracion de azufre, excepto en las margas, donde su relacidn es inversamente proporcional,
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todas esas relaciones permiten que se puedan reconocer lo picos principales donde ocurrieron las

maximas inundaciones en la secuencia estudiada.

Galindo et al. (2007) desarrollaron un estudio acerca de la composicion y estructura de la lutita
bituminosa de Timahdit (Marruecos). Este estudio, buscaba evaluar la factibilidad del uso de esta
lutita como material adsorbente de U y Th, provenientes de aguas residuales. La caracterizacion,
fue llevada a cabo en funcion de la distribucion isotopica de U y Th; determinados mediante ICP-
AES, difraccion de rayos X y analisis SEM. Con estos analisis, se encontraron fases inorganicas
donde se acumulan el U y el Th, ademas de fases organicas, donde el U es acumulado. Estos
resultados, permitieron inferir que esta lutita se deposité en un ambiente andxico restringido. La
baja relacion de Th/U indicé que los sedimentos provienen de una fuente marina. Con este
estudio también se determind que la capacidad de retencion de la lutita puede ser importante, ya
que los elementos estables y radiactivos estan ausentes en el agua intersticial, por tanto, es
probable que los metales sean retenidos en las interfases resultantes de la asociacion entre la

materia organica y el material inorganico presente.

2.3.GEOLOGIA Y GEOQUIMICA DEL AREA DE ESTUDIO

La Cuenca Oriental de Venezuela esta ubicada hacia el noreste del pais y limita, al norte con los
cinturones plegados de la Serrania del Interior, el Golfo de Paria y Trinidad; al este con la
corteza oceanica del Atlantico; al oeste con El Arco del Baul y al sur con el rio Orinoco y con el
Escudo de Guayana. La cuenca se subdivide en dos subcuencas, la de Guarico al oeste y la de
Maturin (cuyo limite al norte es el sistema de fallas de Urica y hacia el sur el sistema de fallas de
Anaco) al este (Gonzalez de Juana et al., 1980; Di Croce et al., 1999 en Truskowski, 2006). Esta
Gltima constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca Oriental (WEC, 1997).

Durante la maxima de transgresion del Cretacico, la sedimentacion que se inicia en el
Cenomaniense, marca un notable avance marino en Venezuela Oriental, provocando que esta
region al igual que la Occidental estuvieran cubiertas por agua y comunicadas entre si durante

este periodo, ocurriendo entonces la sedimentacion facies de plataforma carbonatica. Al sur de la
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Serrania del Interior, estas calizas estan representadas por las formaciones El Cantil, Querecual y
San Antonio (Aptiense-Turoniense) (Parnaud et al. 1995). Sin embargo, la unidad litologica
caracteristica de este periodo es el Grupo Guayuta, constituido por las formaciones Querecual y

San Antonio.

Las condiciones ambientales al inicio de la sedimentacion del Grupo Guayuta fueron euxinicas,
correspondiente a calizas laminares ricas en materia organica, caracteristicas de la Formacion
Querecual. Sin embargo, durante el Santoniense las condiciones ambientales cambiaron,
haciéndose mas oxigenadas y aumentando el aporte clasticos a la cuenca, correspondiente a la
sedimentacion de la Formacion San Antonio (Gonzalez de Juana et al., 1980; Talukdar et al.,
1988).

En el Rio Guayuta, estado Monagas, la localidad del Grupo Guayuta se compone de querégeno
tipo Il, con concentraciones de carbono organico total de 1 a 6%, donde los maximos valores
estdn hacia la base. Mediante pirolisis Rock - Eval y analisis visuales del querdgeno, se
determind que la materia organica acumulada, presenta una madurez muy avanzada. Con relacion
a las condiciones del ambiente de sedimentacién, se propone que éstas fueron mas euxinicas
hacia la base de la seccion, ya que los valores de V/Ni estan entre 2 y 5 incrementando de tope a
base (Alberdi y Lafargue, 1993).

La zona de estudio de esta investigacion se presenta en la figura 3, donde estd ubicada la
localidad tipo de la Formacién San Antonio, situada en el Rio Querecual en Anzoategui
nororiental, entre los puntos situados a 600 metros aguas abajo desde Paso Hediondo y a 150
metros aguas arriba desde Paso Santa Anita. Presenta un espesor de 350m (Léxico Estratigrafico
de Venezuela, 2010).
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Figura 3: Zona de estudio (tomado de Rosales, 1967).

La Formacion San Antonio en su localidad tipo, consiste esencialmente en una alternancia de
areniscas calcareas de grano fino, lutitas calcareas oscuras o negras y calizas de color negro, asi
como numerosas capas de areniscas duras de color gris claro y de chert; ademas de la presencia
de diques de areniscas, hacia el tope presenta concreciones de calcita de color negro similares a
las observadas en Querecual (Gonzélez de Juana et al., 1980; Lugo, 2002).

Las lutitas calcareas de la Formacion San Antonio presentan querdgeno tipo Il, con
concentraciones de carbono organico total de 0,25 — 6,60 % y valores de Tmax ~450 °C, lo que la
clasifica como una roca madura con un potencial de generacion de bueno a medio (Talukdar et
al., 1988). Por otra parte, Lugo (2002), determin6 concentraciones de COT entre 0,8 y 3,7 %, asi
como valores de Tmax entre 391 y 463°C, lo que indica que la roca es madura. Estudios de
biomarcadores realizados, mostraron una mayor abundancia del isoprenoide pristano sobre fitano,
indicando que las condiciones del ambiente de sedimentacion de San Antonio, debieron ser
menos andxicas que las de Querecual (Janezic et al., 1982 en Barrios, 2004).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En esta seccion, se presentaran las diferentes etapas que se llevaron a cabo para cumplir con los
objetivos planteados para este estudio, y que se dividen en: trabajo de campo (recoleccion de
muestras y medidas de radioactividad), trabajo de laboratorio (tratamiento fisico y analisis
quimicos) y trabajo de oficina (procesamiento y correlacion de los datos obtenidos). La

metodologia que se siguid en la realizacion de este trabajo sera especificada seguidamente.

3.1. TRABAJO DE CAMPO

Las muestras utilizadas para este estudio, fueron recolectadas en la seccion tipo de la Formacion
San Antonio; entre los puntos situados a 600 metros aguas abajo desde Paso Hediondo y a 150
metros aguas arriba desde Paso Santa Anita, por el Grupo de Geoquimica del Petroleo GGP en
mayo de 2008.

En este estudio se realizaron un total de 74 medidas de radioactividad a lo largo de la seccion tipo
de la formacion, lo que correspondié a un espesor acumulado de 274,5m. Durante este
levantamiento se obtuvieron los valores de radioactividad natural total (rayos gamma totales) y
los correspondientes a los isétopos de uranio (**U), torio (***Th) y potasio (*°K) (rayos gamma
discriminados), medidos directamente en los afloramientos. Adicionalmente, en la zona también
se recolectaron 53 muestras de mano basadndose en las diferencias en las medidas de
radioactividad y en las variaciones litoldgicas observadas en campo, identificAndose las

siguientes litologias: lutitas, lutitas calcareas, margas, calizas, calizas margosas y areniscas.

La radioactividad natural de la Formacién San Antonio, se midié utilizando un espectrometro
discriminador de rayos gamma (scintillometro), marca SCINTREX, modelo GRS 500; este
instrumento, permite discriminar entre la radioactividad total de la zona y la radioactividad
isotopica de U, Th y K. Las lecturas que se observaron en la pantalla del detector,
correspondieron a las medidas de conteo total de rayos gamma, potasio, uranio y torio, en
unidades de cuentas por segundos (Gomez, 2006).
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3.2.TRATAMIENTO FisICO

En esta etapa se realizo la pulverizacion de las muestras de roca recolectadas en la Formacién
San Antonio. Este procedimiento se llevo a cabo, en un equipo Shatterbox; para ello se tomé una
pequefia porcion de la muestra para curar las placas y el envase de trituracion. Este paso se
realiz6 por duplicado, para garantizar que no se contaminaran las muestras.

Luego se tomaron ~150g de cada muestra y se pulverizaron, para posteriormente, colocarlas en

envases debidamente rotulados para los analisis quimicos posteriores.

3.3.ANALISIS QUIMICOS

En esta etapa del estudio, se realizaron los analisis que permitieron la caracterizacion geoquimica
de la Formacion San Antonio, dichos analisis fueron: carbono total (Ct), carbono inorgéanico
(Cinorg), carbono organico total (COT) y la concentracion de bitumen. Los métodos que se

aplicaron para la obtencion de esta informacion se describen a continuacion:

3.3.1. Extraccién de bitumen:

Para la extraccion de bitumen, se tomaron aproximadamente 120 g de roca pulverizada, y se
colocaron en un equipo de extraccion Soxhlet y se sometieron a la extraccion en caliente con
diclorometano (CH,Cl,), durante 5 dias (8 horas por dia) o hasta que el solvente estuvo incoloro.
Finalizado este paso, el solvente se elimind por rotoevaporacion, permitiendo, que por diferencia

se cuantificara el bitumen extraido de la roca.

3.3.2. Determinacién de las concentraciones de carbono total, carbono
inorganico y carbono organico total:

Las determinaciones de carbono total (Ct), se realizaron en un equipo marca LECO C-144. El
procedimiento, consistio en pesar y colocar ~170 mg de roca pulverizada y patrones LECO, con

los cuales se realizo la curva de calibracion (apéndice 1), adicionalmente se agregaron ~100 mg
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de acelerador (Com-cat N° de partes 502-321) en celdas de cuarzo-mullita. Luego, se llevaron a
combustion bajo una atmdsfera de oxigeno en el equipo. La lectura obtenida de la combustion de
las muestras relacionada con el peso de las mismas, permitié calcular la concentracion de Ct (%

m/m).

Para determinar la concentracion de carbono inorganico (Cinorg) en las muestras, se pesaron
entre 0,1 y 0,2 g de roca y se hicieron reaccionar con ~10 mL de HCI 40% v/v (Hesse, 1971,
Lugo, 2002). La concentracion de Cinorg en las rocas, se determind mediante el método del
calcimetro de Bernard; que consiste en cuantificar la concentracion de carbonatos presentes en la
muestra. Este se basa, en la reaccion de dicha muestra con HCI (40% v/v), en la cual, se observa
el desprendimiento de dioxido de carbono (CO,), que provoca, desplazamiento de un volumen de
una solucién saturada de NaCl equivalente a la concentracion de carbonato de calcio (CaCOs)

presente en la muestra.

La ecuacion siguiente representa la reaccion que ocurre entre el HCI y los carbonatos que se
encuentran en la muestra:
CaCO3(s) + 2HC|(aC) — CaC|2(ac) + COz(g) + H20(|)

Para éste analisis, se realizo la curva de calibracién (apéndice 2), utilizando patrones de 15, 30,
40 y 100% de CaCOgs. Para conocer la concentracion expresada en porcentaje m/m de CaCOg
presente en las muestras, se utilizaron las ecuaciones mostradas en el apéndice 2:

La determinacion de la concentracion de Carbono Organico Total (COT), presente en las

muestras, se realizd con la diferencia entre el Ct y el Cinorg mediante las siguientes ecuaciones.

% Ct =% COT + % Cinorg
% COT =% Ct - % Cinorg
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la determinacidn de las concentraciones
de Ct, Cinorg, COT y bitumen, realizados en las muestras de la Formacion San Antonio; ademas
de aquellos obtenidos en la determinacion de la radioactividad medida (total y discriminada por
elementos), con el fin de caracterizar geoquimica y radioactivamente la Formacion San Antonio,

ubicada en el estado Anzoategui. Estos resultados se presentaran tabulados en el apéndice 3.

La discusion de los resultados se enfocaré hacia el conocimiento de la Formacion San Antonio,
utilizando los valores obtenidos de la concentracion de Ct, Cinorg, COT vy bitumen. Los
resultados anteriores se relacionaron con las medidas de rayos gamma, para determinar las
condiciones redox del ambiente de sedimentacion de la formacién, y posteriormente, observar la
relacion existente entre la litologia, las medidas de radioactividad y el COT presente en la

formacion.

4.1.LITOLOGIA DE LA FORMACION SAN ANTONIO

De acuerdo a la descripcion de campo y laboratorio, las muestras de mano recolectadas para
realizar la caracterizacion de la seccion tipo de la Formacion San Antonio, comprenden los
siguientes tipos litologicos: lutitas, lutitas calcareas, calizas, calizas margosas, margas y areniscas
calcareas; para realizar la caracterizacion de las litologias carbonaticas, se utilizé la clasificacion
planteada por Rey (2004), donde las litologias que poseen >80% de carbonatos son calizas, entre
80 y 60% son calizas margosas y <60% son margas. En las figuras 4 a la 6 se presentan algunas

de las muestras tomadas en la formacion.
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Figura 6: Lutita de la Formacién San Antonio.

Estas seis litologias, se encuentran distribuidas a lo largo de la localidad tipo de la Formacion San
Antonio, cuya columna estratigrafica se presenta en la figura 7; en ella, se puede observar gque la
mayoria de las areniscas, las lutitas y las lutitas calcareas reconocidas, se encuentran hacia la
zona media y el tope de la seccién; mientras que las calizas y las calizas margosas, se encuentran
en su mayoria, distribuidas hacia la zona media y la base de la misma. Por su parte, las margas
estan ubicadas mayoritariamente en la zona media y hacia la base de la seccion, implicando que
el transporte de clasticos en la cuenca fue aumentando durante la sedimentacién de las litologias

ubicadas en el tope.
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Figura 7: Columna estratigrafica de la Formacion San Antonio (modificado de Ldpez et al., 2010).
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Estas litologias identificadas, también fueron caracterizadas segun su color mediante el uso de la
tabla de colores de Munsell (1973) (apéndice 3), encontrando que en su mayoria, presentan
variaciones en las tonalidades. Los colores observados van desde gris muy claro (areniscas), hasta
grises muy oscuros o negro (lutitas, lutitas calcareas y margas), el resto de las litologias (calizas,
calizas margosas) se encuentran divididas en las tonalidades intermedias de grises; y ya que la
Formacion San Antonio es roca madre, estos colores mostrados, pueden estar relacionados con la

concentracion de materia organica presente. La distribucion de las muestras segln su color se

presenta en la figura 8.
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Figura 8: Colores presentados por las muestras segun la tabla decolores de Munsell (1973).

En el grafico de la figura 9, se presenta el porcentaje que corresponde a cada uno de estos seis
tipos litoldgicos encontrados dentro de la seccidn tipo de la Formacion San Antonio; mientras
que en el gréfico de la figura 10, se presenta la distribucién litoldgica reportada por Gémez
(2006) para la Formacion Querecual. Para realizar esta distribuciéon se tom6 como 100% el total

de muestras recolectadas en las formaciones.
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Figura 9: Distribucion de las litologias presentes en la Formacién San Antonio.
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Figura 10: Distribucion de las litologias presentes en la Formacion Querecual (tomado de Gomez, 2006).

Haciendo una comparacion porcentual de las litologias identificadas en ambas formaciones
(Querecual y San Antonio) (figuras 9 y 10), se observa que en la Formacion San Antonio hay un
aumento en la cantidad de lutitas (18,18%) y de lutitas calcareas (11,69%), mientras que se
presenta una disminucion en el contenido de margas (16,88%) y de litologias carbonaticas
(calizas 10,39%; calizas margosas 20,78%); adicionalmente en la Formacion San Antonio se
observa la presencia de areniscas (22,08%), litologia que no se observa en Querecual. Estos
valores demuestran diferencias en las condiciones del ambiente de sedimentacion de ambas
formaciones; coincidiendo, con lo indicado por Gonzalez de Juana (1980), Talukdar et al.,
(1988) y el Léxico Estratigrafico (2010), de que si bien las condiciones del ambiente de
sedimentacion del Grupo Guayuta (Formaciones Querecual y San Antonio) son similares, se
presume que durante la sedimentacion de la Formacién San Antonio, se presentaban corrientes
periddicas, capaces de transportar clasticos y promover la circulacion de oxigeno a las aguas
estancadas del fondo, generando asi condiciones mas oxigenadas y provocando la sedimentacion

de facies siliciclasticas en la cuenca.
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4.2.DESCRIPCION DE LA ROCA MADRE DE LA FORMACION SAN
ANTONIO

Para la descripcidn y caracterizacion de la roca, se utilizaron los valores obtenidos de las
concentraciones de Ct, Cinorg, COT y bitumen; con los cuales, se realizaron las siguientes
relaciones: COT-litologia, COT-Cinorg, que permitieron conocer y clasificar las rocas de la

formacion.

Con los valores de COT (minimo, maximo y promedio) obtenidos para las diferentes litologias
encontradas en la Formacion San Antonio (tabla 3), y utilizando la tabla 1(Glennie, 1998), se
realiz6 la clasificacion de las litologias con potencial para la generacién de hidrocarburos. En
tabla 3, se observa que las lutitas y las lutitas calcareas, presentan los valores de COT (promedio)
mas altos (5,4 y 4,4% respectivamente); seguidas por las margas (4,0%), las calizas margosas
(2,2%) vy las calizas (1,5%); permitiendo clasificar la formacién con un potencial petrolero entre
medio y excelente. Las areniscas presentan valores de COT bajos (1,7%), lo que podria estar

relacionado con los procesos de migracion ocurridos en la formacion.

Tabla 3: Concentraciones (%m/m) de Ctotal, Cinorg y COT para la Formacion San Antonio.

CoT Cinorg Ct
Litologia | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio
Lutitas 8,6 2,5 5,4 3,8 0,7 1,8 10,1 3,2 7,3
Lutitas 7.2 1,9 4.4 5,2 0.3 1,7 8,2 3,2 6,1
calcareas
Margas 8,3 2,2 4,0 4.8 1,2 2,6 9,5 3,5 6,6
Calizas 2,2 0,7 15 9,0 6,3 7,7 10,3 7,7 9,1
Calizas 2.8 1,6 2,2 9,0 35 6.3 11,4 53 85
margosas
Areniscas 2,5 0,9 1,7 2,9 0,5 1,3 4,9 2,1 3,0

En el grafico de la figura 11, se presenta una distribucion mas detallada de las rocas de la
Formacion San Antonio; en dicha figura, se encuentra el porcentaje de muestras pertenecientes a
cada litologia identificada de acuerdo a su COT (considerando como 100% el nimero de
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muestras recolectadas de cada tipo de roca y manteniendo los colores usados en la columna
estratigrafica); mientras que en la figura 12 se presentan los resultados de la determinacién de la
concentracion de Ct, Cinorg, COT y bitumen, ubicados en la columna estratigrafica de la

localidad tipo de la Formacién San Antonio.

De ambas figuras (11 y 12) se extrae, que ~86% de las calizas y el 40% de las calizas margosas,
ubicadas en la zona media y la base de la seccion tipo de la Formacion San Antonio, presentan
valores de COT (1,3 y 1,9% respectivamente) que las clasifican como rocas madres intermedias;
mientras que una muestra de caliza y el 60% de las calizas margosas, consideradas como buenas
rocas madre por su COT (2,2 y 2,4% respectivamente), estan ubicadas hacia la zona media de la
seccion. De acuerdo a sus valores de COT las lutitas (3,6 y 7,3%), las margas (3,2 y 6,6%) y las
lutitas calcareas (3,5 y 6,6%), distribuidas desde la zona media hasta el tope de la seccién, son
consideradas buenas y excelentes rocas madres. Como se puede observar (figura 11), las calizas
presentan los menores valores de COT de las rocas madre de la formacion, mientras que las
lutitas, lutitas calcareas y margas, presentan los mayores valores. Esto implica que el COT
aumenta hacia el tope de la seccion, demostrando que si existe relacion entre la litologia y la

concentracién de COT en la Formacion San Antonio.

100

% muestras

media buena muy buena

) Clasificacion de la roca madre
M calizas

[ calizas margosas O lutitas

E rmargas M lutitas calcareas

Figura 11: Distribucion de las rocas segun su litologia y su COT.
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Estudios realizados por diversos autores, en cuanto a la clasificacion de las rocas madre de la
Formacion San Antonio, indican que las mismas tienen un potencial de generacion en el intervalo
entre medio y excelente (Talukdar et al., 1988; Lugo, 2002), confirmando lo obtenido en los
analisis de COT realizados. Aunque en este estudio, no se realizaron anélisis para determinar el
tipo de materia orgénica y la madurez de las rocas madre presentes en la formacion, autores como
Talukdar et al. (1988), Alberdi y Lafargue (1993), Ldpez (1997) y Lugo (2002), de acuerdo los
valores de Tmax (431 y 550°C), la clasifican como una roca madura — sobremadura; estos
autores, también indican que de acuerdo a sus valores de reflectancia de vitrinita, las rocas
madres de la Formacién San Antonio estan compuestas principalmente por querdgeno tipo Il; es

decir materia organica asociada a ambientes marinos.

En la tabla 3 también se encuentran los valores de Cinorg obtenidos para la Formacién San
Antonio, observandose como es de esperarse, que las calizas y las calizas margosas presentan
mayores valores en comparacion con las otras litologias, por esta razon, tal como se observa en la
figura 12, las mayores concentraciones de Cinorg estan distribuidas principalmente hacia la zona
media y la base de la columna, ya que en esta zona es donde esta ubicada la totalidad de las

muestras correspondientes a las litologias carbonaticas.
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Figura 12: Distribucién de Ct, Cinorg, COT y bitumen en la columna estratigrafica de la seccion tipo de la
Formacion San Antonio (modificado de Lépez et al., 2010).

Al hacer una comparacién entre las concentraciones de COT, Cinorg y bitumen obtenidos en este
estudio (figura 12) y las de Querecual reportadas por Lépez et al. (2010) (figura 13), se observa
que los valores de Cinorg de la Formacion Querecual son mayores a los mostrados por la

Formacion San Antonio, esto se debe a que la litologia de esta ultima formacion, tal como se
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menciond anteriormente, esta compuesta por rocas con alto contenido de material clastico,

mientras que las litologias de Querecual, estdn compuestas principalmente por carbonatos.

De manera general, los valores de bitumen y COT son mayores en la Formacion San Antonio que
en la Formacidon Querecual; lo que podria deberse a que la expulsion del bitumen fue mas
eficiente en la Formacion Querecual que en la Formacion San Antonio (Lépez, 2010), lo que se
complementa con las bajas concentraciones de COT determinadas en las areniscas (rocas
reservorio) de la Formacion San Antonio.
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Figura 13: Distribucion de Ct, Cinorg, COT y bitumen en la columna estratigrafica para la Formacion Querecual
(modificado de Lopez et al., 2010).
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Cuando se realiza una correlacion entre los valores de COT y los de Cinorg (figura 14), se
observa que litologias con altas concentraciones de Cinorg, presentan bajas concentraciones de
COT, lo que implica que este parametro se encuentra influenciado por la litologia. Las lutitas, si
bien no presentan una distribucion especifica, se observa que en su mayoria, presentan bajas
concentraciones de Cinorg y alto COT, esto se debe a la presencia de arcillas y a la relacion de
éstas con la materia organica; las lutitas calcareas presentan valores de COT altos, excepto una
muestra que presenta valores medios correspondiendo con la que mayor Cinorg contiene. En el
caso de las calizas y las calizas margosas, se observan valores altos de Cinorg (cercanos a 10%) y
valores bajos de COT (0,5 - 2,5% para las calizas y 1,5 - 3,0% para las calizas margosas). Las
margas por su parte, se encuentran divididas en dos grupos (al igual que en su distribucion en la
columna), quedando que aquellas que estan ubicadas hacia la zona media de la seccion, presentan
mayores valores de Cinorg que las ubicadas hacia el tope de la misma, mientras que con el COT
ocurre lo contrario (aumenta hacia el tope). Lo que confirma que si existe una distribucion
distinguible del contenido de materia organica en la columna, siendo mas abundante hacia la
parte media y el tope de la seccion, mientras que el Cinorg es mayor en la parte media y en la

base de la misma (figura 12).
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Figura 14: Relacién entre COT y Cinorg para las muestras de la Formacién San Antonio.
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4.3.CARACTERIZACION RADIOACTIVA DE LA FORMACION SAN
ANTONIO

En la Formacion San Antonio existen diversos estudios geoldgicos y geoquimicos que han
permitido conocer con detalle sus caracteristicas. Sin embargo, en ella no se han realizado
investigaciones sobre la radioactividad natural, comprendida por la radioactividad total y la
discriminada por los elementos U, Th y K; por esta razén, tampoco ha sido estudiado el vinculo
existente entre la radioactividad natural y datos geoldgicos (identificacion litoldgica, estructuras y
datacion) y geoquimicos (determinacion de COT, tipo y calidad de la materia organica, asi como

la madurez que presente la roca) realizados en la zona.

A continuacion se presentan las correlaciones realizadas con las medidas de radioactividad
obtenidas en la Formacién San Antonio. Estas relaciones se realizan con el fin de caracterizar
mas a detalle la formacién, ya que con ellas, en conjuncion con las litologias y minerales
presentes, se puede determinar de manera efectiva, las condiciones redox del ambiente de
sedimentacion. Esto se debe a que los elementos radioactivos estudiados, dependen en gran
medida de la mineralogia (Th y K) y de las condiciones que se presenten durante su acumulacion
(V) (Schnyder et al., 2006; Ellis, 2007; Ghasemi-Nejad et al., 2010).

En los graficos de las figuras 15 a la 17, se presentan las relaciones establecidas entre los valores
de GRtotal y de los elementos K, U y Th respectivamente, discriminados por litologias. Como se
puede observar, en todos existe una correlacion positiva, con valores de R superiores a 0,9; lo que
implica, que son proporcionales entre si, y por tanto, a medida que aumentan los valores de los
tres elementos, aumentan los valores de GRtotal en la formacién. Algunos trabajos (Tzortzis,
2003; Gomez, 2006), determinan que las concentraciones de estos tres elementos, son variables
segun la litologia y el ambiente de formacion de las mismas; por tanto, segin sean estas
variaciones composicionales, las distribuciones se veran afectadas. En comparacion con los datos
obtenidos en la Formacion Querecual por Gomez (2006) (figuras 18 a la 21) se observa que las
correlaciones de K y U respecto al GRtotal son similares; mientras que las obtenidas para el Th, a
pesar de mostrar un aumento a medida que los valores de GRtotal son mayores, presentan una
alta dispersion, a diferencia de la relacion Th - GRtotal obtenida en la Formacién San Antonio,

cuya relacién es excelente. Esto es debido a que el Th es un elemento litéfilo (Enghag, 2004), por
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lo tanto, se espera, tal como ocurre en la Formacion San Antonio, que al aumentar el contenido
del material clastico en la cuenca, aumenten las concentraciones de este elemento, generando con

esto, un aumento de los GRtotal de la formacion.
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Figura 15: Relacion K — GRtotal para la Formacién San Antonio.
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Figura 16: Relacion U — Grtotal para la Formacion San Antonio.
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Figura 18: Relacién K — GRtotal para la Formacion Querecual (tomado de Gémez, 2006).
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Figura 20: Relacion Th — GRtotal para la Formacion Querecual (tomado de Gémez, 2006).
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De acuerdo a los valores de radioactividad discriminada por elementos obtenidos y con el fin de
relacionar las litologias presentes en la Formacion San Antonio con dichos resultados, se
realizaron una serie de gréaficos, en los cuales se utilizd como 100% el total de muestras tomadas
para cada litologia. Con estos graficos mostrados en las figuras 21 a la 23, se plantean los
siguientes niveles, que ayudan a identificar cualitativamente a qué litologia se relaciona cada
elemento: muy bajos (<25cps), bajos (25 — 50cps), medios (50 — 75cps), medios — altos (75 —
100cps) altos (100 — 125c¢ps) y muy altos (>125cps).

Segun las distribuciones mostradas en estas figuras (21 a la 23), se observa que las areniscas
muestran valores muy bajos o bajos de los elementos discriminados, donde la mayoria de las
muestras no sobrepasan las 50 cps, indicando, que estas litologias son las que presentan los
menores valores de radioactividad en toda la formacién. Por otra parte, al hacer una revision
separada de los graficos, se observa que el resto de las litologias identificadas presentan valores
de los elementos muy variables, quedando que para el caso del K, la mayoria de las muestras se
encuentran en niveles que van desde valores bajos (25 — 50cps) hasta niveles altos (100 —
125cps), indicando que este elemento se encuentra principalmente en los minerales de arcilla

presentes en las rocas.

En el caso de la distribucion del U, se observa que las muestras correspondientes a las lutitas,
lutitas calcareas, margas, calizas y calizas margosas, en su mayoria, se encuentran distribuidas
entre los niveles bajos (25 — 50 cps) y medios (50 — 75 cps), aunque también se encuentran pocas
muestras en los niveles superiores (75 — 125cps), quedando que aquellas litologias donde se
observan altas concentraciones de COT presentan altas medidas de U en la formacion; excepto
una muestra de caliza que presenta valores muy altos de U (~135 cps), la cual, al ser comparada
con el resto de las calizas, cuyos valores U no sobrepasan las 75 cps, permite inferir, que sus
valores de U podrian deberse, ademas de a su COT, a la formacion de complejos entre el
carbonato y el ion UO,*" 0 a la asociacion con fosfatos; lo cual, puede ser la causa de que los
valores de U sean altos en estas litologias (Adams and Weaver, 1958; Jerden et al., 2003;
McSween et al., 2003; Banner, 2004; Ellis, 2007). Sin embargo, estas asociaciones minerales del

U, no pudieron ser comprobadas en la muestra.
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Por otra parte, en la distribucion de Th se observa que la mayoria de las lutitas, lutitas calcareas,
margas, calizas y calizas margosas, se encuentran principalmente en el intervalo de valores muy
bajos (<25 cps) y bajos (25 — 50 cps), excepto una muestra de caliza que presenta valores altos de
Th (94cps). Debido a la asociacion de este elemento con la fraccion clastica o mineral de las
rocas, estos valores obtenidos pueden estar relacionados con la presencia de los minerales de
arcillas y a otras especies minerales a las que generalmente también puede asociarse el Th, como
es el caso de algunos fosfatos (Fujino, 2000). Sin embargo, como ya se dijo, las asociaciones

minerales presentes en esta muestra no pudieron comprobarse.
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Figura 21: Distribucién porcentual de muestras de la Formacion San Antonio seguln los valores de K discriminando
por litologia.
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Figura 22: Distribucién porcentual de muestras de la Formacion San Antonio segun los valores de U discriminando
por litologia.
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Figura 23: Distribucion porcentual de muestras de la Formacién San Antonio segln los valores de Th discriminando
por litologia.

Luego de observar que existe una relacion aceptable entre las medidas de GRtotal, los elementos
U, Th y Ky entre la litologia y dichos elementos, se realizaron una serie de graficos para
relacionar estas litologias presentes en la Formacion San Antonio con los resultados de GRtotal
obtenidos en este estudio. Estos graficos se realizan agrupando las muestras segun sus valores de
GRtotal, utilizando los niveles de radioactividad planteados por Lopez et al. (2010), donde los
niveles bajos (<700 cps), medios (700 — 900 cps), medios - altos (900 — 1000 cps), altos (1000 —
2000 cps) y muy altos (>2000 cps). Estos niveles de radioactividad facilitan la interpretacion de
los resultados, ya que derivan de los reportados por Gomez (2006) para la Formacién Querecual,
permitiendo que se pueda realizar una comparacion entre ambas formaciones. En la figura 24 se
presenta la distribucion de la radioactividad total obtenida para las muestras de la Formacion San

Antonio (considerando como 100% el total de muestras recolectadas en la formacién).
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Figura 24: Distribucion de la radioactividad total en las muestras de la Formacion San Antonio.

En la distribucién de la figura 24, se observa que en los niveles medios, medios - altos y muy
altos de GRtotal, se encuentra el menor nimero de muestras, mientras un 20,27% de ellas
presentan valores bajos y el 58,11% de las muestras, presentan valores altos de radioactividad.
Aunque este grafico permite conocer como es la distribucion general de los GRtotal de la
Formacion San Antonio, en la figura 25, se presenta la distribucion de los GRtotal de la
formacion, discriminada por litologia, la cual se realizo considerando como 100% el numero de

muestras recolectadas para cada tipo litologico.

Como se puede observar en el grafico de la figura 25, las lutitas, lutitas calcareas, calizas, calizas
margosas y margas, presentan valores entre altos (1000 - 2000 cps) y muy altos (>2000 cps) de
GRtotal, mientras que las areniscas, presentan en niveles bajos (<700 cps); comparando estos
valores con los obtenidos por Gdmez (2006) para la Formacion Querecual (figura 26), se observa
que los de esta Gltima formacion son menores a los de San Antonio, esto se relaciona con el
aumento en los valores de Th obtenidos en la Fomacion San Antonio, debido al aumento del
material clastico en la cuenca durante su sedimentacién, generando, que debido a la relacion entre
los valores de los elementos y los GRtotal, se produzca un aumento de las medidas de

radioactividad de San Antonio con respecto a las de Querecual.
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Figura 25: Distribucion de la radioactividad total de la Formacién San Antonio, discriminada por litologia.
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Figura 26: Distribucion de la radioactividad total de la Formacidn Querecual, discriminada por litologia
(modificado de Gémez, 2006).
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En el gréfico de la figura 27, se observa la ubicacion de las muestras dentro de la seccion tipo de

la Formaciéon San Antonio, lo que permite visualizar mejor como son las distribuciones de

GRtotal y de los elementos U, Thy K a lo largo de la misma.
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Figura 27: Resultados Radioactivos (GRtotal, K, U y Th) ubicados en la columna estratigréfica de la seccion tipo de
la Formacién San Antonio (modificado de Lépez et al., 2010).
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En el grafico de la figura 27, se observa que los valores de radioactividad total y discriminada por
elementos, aumentan hacia el tope de la columna, lo cual esta asociado al aumento del aporte de
material clastico en la cuenca. Sin embargo, en la zona cercana a la base de la columna, se
observan valores altos de las cuatro variables consideradas (GRtotal, K, U y Th), esto es debido a
la presencia de la muestra de caliza ARQKSA-13 mencionada anteriormente, y a la presencia de
margas Y lutitas cercanas a ella, las cuales generan esa variacion de las distribuciones en las capas
inferiores de la seccion, caracterizadas generalmente por presentar valores bajos de

radioactividad.

Luego de observar que si existe relacion entre las litologias y los valores de radioactividad
obtenidos en la formacidn, es necesario relacionar los GRtotal con los valores correspondientes a
Th/U y Th/K (Ghasemi-Nejad et al., 2010), con el fin de conocer el ambiente de sedimentacion
en el que se depositd la Formacion San Antonio (Th/U) e inferir los minerales a los que pueden
estar asociados los elementos (Th/K). Estas relaciones se realizan ya que un enriquecimiento
relativo de U, implica condiciones anoxicas en el ambiente de sedimentacion; mientras que el
enriquecimiento de K, sirve como indicador de especies de minerales de arcilla presentes en la
roca (Doveton y Prensky, 1992). Si bien estas relaciones no son utilizadas Unicamente empleando
los valores de radioactividad natural, diversos autores han comprobado su efectividad y confianza
cuando se utilizan los valores de rayos gamma generados a partir de estos elementos radioactivos
para la determinacion de estas variables (Chaker et al., 2005; Schnyder et al., 2006; Gomez,
2006). Por esta razon, utilizando de manera cualitativa las cuentas obtenidas, se puede realizar
un reconocimiento de la presencia de materia orgénica en la zona estudiada (Schnyder et al.,
2006).

Los gréficos presentados en las figuras 28 a la 31, muestran que no existe correlacion entre
GRtotal y las relaciones de Th/U y Th/K; sin embargo, se observa que ambas relaciones aportan
gran informacién sobre las condiciones del ambiente de sedimentacion de la formacién. Los
graficos de Th/U (figuras 28 y 29), proporcionan una idea acerca del grado de oxigenacion bajo
el cual se sedimenté la Formacion San Antonio; es decir, ayudan a determinar si su
sedimentacion ocurrié en un ambiente Oxico, subdxico o anoxico. Como los valores obtenidos

son menores a 2, se infieren condiciones anoxicas (Adams y Weaver, 1958; Dypvik, 2001), sin
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embargo, ya que en algunos casos los valores estan entre 0,6 y 1,2; se podria decir que durante la
sedimentacion de la formacidén hubo variaciones en las condiciones redox del ambiente de

sedimentacion, haciéndose en algunos casos menos anoxica.

En el caso de las areniscas, se presentan valores de la relacion Th/U muy variables, indicando que
aunque todas se sedimentaron en un ambiente anoxico, las condiciones fueron haciéndose en
algunos casos menos andxicas (valores cercanos a 1,2), generando con esto un aumento relativo

en los valores de Th, y por tanto un aumento de la relacion.

Por su parte, en el resto de las litologias, no se observa ninguna distribucion especifica. Sin
embargo en todas, los valores de la relacion, al igual que en las areniscas, son variables entre 0,5
y 1,2 comprobando que las condiciones redox del ambiente de sedimentacion fueron cambiando

y haciéndose en algunas secciones menos anoxicas, en las cuales ocurre una disminucion de los

valores de U.
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Figura 28: Distribucién de las areniscas, calizas y calizas margosas de la Formacion San Antonio para la relacion
GRtotal y Th/U.
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Figura 29: Distribucién de las lutitas, lutitas calcareas y las margas de la Formacion San Antonio para la relacion
GRtotal y Th/U.

De los graficos donde se relacionan los GRtotal con la relacion Th/K (figuras 30 y 31), se extrae
el grado de aporte clastico a la cuenca, y por tanto los minerales a los que pueden estar asociados
estos dos elementos. En estas figuras, se presentan las distribuciones obtenidas de esta relacion
(Th/K), donde se observa, que las muestras de areniscas presentan valores muy variables (~0,4 -
~1,0), lo que indica, un enriquecimiento relativo del Th. En el resto de las litologias, los valores
de la relacion son muy variables (~0,4 - ~0,8), lo cual, considerando que ambos elementos estan
asociados principalmente a la fraccion clastica, permitiria inferir que los valores obtenidos

pueden deberse a las variaciones en el contenido de este material en cada muestra.
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Figura 30: Distribucién de las areniscas, calizas y calizas margosas de la Formacién San Antonio para la relacion

GRtotal y Th/K.
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Figura 31: Distribucién de las lutitas, lutitas calcareas y las margas de la Formacién San Antonio para la relacion

GRtotal y Th/K.

Utilizando el diagrama presentado por Doveton (1994 en Gomez, 2006), mostrado en la figura

32, en el cual se integran las relaciones de Th/U y Th/K, se observa que todas las muestras

tomadas en la Formacion San Antonio se encuentran en el intervalo de Th/U menor a 2, lo que

implica que las condiciones durante la sedimentacion de la formacion fueron andxicas en los
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sedimentos, lo cual estd representado por la cercania de los valores al limite marcado por el

Gréfico y por la interfase O,- H,S reportada por Lugo (2002).

Al comparar los valores de la relacién Th/U obtenidos en este estudio (0,5 — 1,2), con los
obtenidos en la Formacion Querecual (Gomez, 2006) (figura 32) donde en su mayoria, los
valores reportados estan entre 0,1 y 0,5; se demuestra que las condiciones al momento de la
sedimentacion de la Formacion San Antonio fueron menos andxicas que las ocurridas durante la
sedimentacion de Querecual, para la cual, se reportan condiciones andxicas euxinicas (Lugo,
2002).
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Figura 32: Distribucién de las muestras de la Formaciones San Antonio y Querecual en el diagrama presentado por
Doveton (1994 en Gémez, 2006).
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Al observar la posicion que ocupan las muestras de la Formacion San Antonio, en la seccién del
grafico correspondiente a la relacion de Th/K (figura 32), se podria inferir que los minerales
asociados a estas muestras, son principalmente feldespatos-K y  glauconita
((K,Ca,Na)(Al,Fe,Mg)2(Si, Al;)O10(OH),) (Gornitz, 2009), aunque, no se descarta la presencia de
algunas micas. Al comparar estos resultados con los obtenidos por Gomez (2006) en Querecual
(figura 32), se observa que los valores de la relacion Th/K para Querecual son menores,
implicando litologias mas enriquecidas en K que en Th, lo que explica la dispersion que existe

entre los valores de GRtotal y el Th para esa formacion.

Los andlisis de DRX realizados por Heras (2010) en las muestras de San Antonio, indican que la
mineralogia de la formacion, estd compuesta principalmente por: calcita (CaCO3), cuarzo (SiOy),
caolinita (Al;Si,0s(0OH),4), pirita (FeSy), illita (KAI3Si3O10(OH)), apatito (Ca(PO4)3(F,Cl,OH)),
halloysita (Al,Si,Os(OH),), dolomita (CaMg(COg3),), siderita (FeCOz) y moscovita
(KAI,(AISiz040)(OH),). Las diferencias observadas entre los resultados de este estudio y los
obtenidos por Heras (2010), se deben a que con el uso de la relacion Th/K obtenida con las
medidas de radioactividad natural, solo se estan considerando los minerales mas comunes a los
que pueden asociarse los elementos radioactivos, por tanto, solo se puede inferir la mineralogia
segun la respuesta obtenida por el espectrémetro; mientras que con DRX, se pueden conocer
exactamente las fases minerales presentes en las muestra, con lo que se logra determinar a cuales
de ellas se encuentran asociados los elementos radioactivos estudiados (U, Th y K). Encontrando
que segun las caracteristicas y propiedades de dichos elementos, estos pueden acumularse ya sea
adsorbidos o como parte fundamental de la estructura de las arcillas (Th y K) o junto a los
minerales pesados, carbonatos y fosfatos (U y Th) (Adams and Weaver, 1958; Jerden et al., 2003;

McSween et al., 2003; Banner, 2004; Ellis, 2007), explicando asi su ocurrencia en la formacion.

4.4.RELACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE Ct, Cinorg, COT Y
LAS MEDIDAS DE RADIOACTIVIDAD

En esta etapa se mostraran las relaciones entre los datos geoquimicos (COT, Ct y Cinorg) y los

datos de radioactividad total y discriminada por elementos, en especial con las medidas obtenidas
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para el U (total y autigénico). Esperando que a mayores concentraciones de U, se encuentren
mayores concentraciones de COT, debido a la estrecha relacion que existe entre ambos (Schnyder
et al., 2006). Las relaciones entre ambos conjuntos de resultados (geoquimicos y radioactivos),
se realizan con el fin de observar las tendencias resultantes de las relaciones existentes entre

ellos.

En la relacion COT — GRtotal (figura 33), se distinguen claramente dos grupos, el sefialado por
las litologias carbonéticas y por las areniscas (tonalidades verdes de la figura), en las que se
presentan valores de COT entre 0,1 y 0,3 e intervalos de valores de GRtotal bajos - altos (400 —
1800 cps) y el grupo de las lutitas, lutitas calcareas y las margas (tonalidades naranjas de la
figura), las cuales, presentan valores de GRtotal en el intervalo medios - muy altos (800- 2600
cps) y valores de COT entre 2,0 y 9,0 %. Con estas distribuciones, se logra determinar que si

existe una relacion aceptable entre el COT de las muestras y las medidas de radioactividad

obtenidas.
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Figura 33: Relacion entre GRtotal y COT para las muestras de la Formacion San Antonio.
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A continuacién se presentan las relaciones entre los valores de COT y las medidas de U y
Uautigénico (Uaut) obtenidas para la Formacién San Antonio, discriminadas por litologia
(figuras 34 y 35). En la figura 34 se observa que las rocas madre clasticas (colores naranjas de la
figura) presentan mayores valores de U, relaciondndose con que sus concentraciones de COT son
mayores que las presentadas por las carbonaticas y las areniscas (colores verdes de la figura);
excepto una muestra de caliza, la cual, presenta valores de GRtotal y de U altos en comparacion
al resto de las muestras correspondientes a esta litologia. Sin embargo, como ya se ha dicho, en
esta muestra no pudieron ser determinadas las fases minerales a las cuales podrian estar asociados

sus valores de radioactividad.
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Figura 34: Relacion entre COT y U para las muestras de la Formacioén San Antonio.

La relacion existente entre el Uaut y el COT, se debe a que en condiciones andxicas el U por
reduccion precipita para generar fases minerales propias (Wignall y Myers, 1988 en Jones y
Manning 1994). En la figura 35 se presenta dicha relacion para las muestras de la Formacién San
Antonio, cuyos valores de Uaut, fueron calculados utilizando la ecuacién planteada por Jones y
Meaning (1994) (ecuacion 1). Aunque no se detectaron fases minerales de U en los
difractogramas de RX, no puede descartarse su presencia debido a que las condiciones bajo las

cuales ocurrié la sedimentacion de la Formacion San Antonio fueron andxicas (con una interfase
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0,-H,S en los sedimentos). En esta figura también se observa, que si bien los valores de Uaut son
menores a los valores de Utotal (figura 34), la distribucion general se mantiene, quedando que
aquellas rocas que presentan mayores valores de COT presentan mayores valores de Uaut, lo que
implica que si existe relacion entre ambos y por tanto se confirman las condiciones anoxicas

determinadas utilizando las relacion elemental de Th/U.
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Figura 35: Relacién entre COT y Uautigénico para las muestras de la Formacién San Antonio.

La conjuncion de los datos geoquimicos y radioactivos obtenidos en para la Formacion San
Antonio, se presenta en la figura 36, en ella se muestra la distribucion de GRtotal, rayos gamma
discriminados por elementos (K, Th y U), las relaciones Th/U y Th/K y los valores
correspondientes a Ct, Cinorg, COT, bitumen y bitumen/COT a lo largo de la seccion tipo de la
Formacion San Antonio, con el fin de observar las secciones de la columna donde existen las

mismas tendencias que demuestren la relacidn existente entre estos parametros.

En la figura 36 se encuentran sefialadas cinco zonas (A, B, C, Dy E), con el fin de demostrar las

diferentes relaciones existentes entre los parametros estudiados. Para la seleccion de las mismas
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se tomaron en consideracién los valores de radioactividad total y discriminada, los valores de las

relaciones (Th/U y Th/K), los valores de COT, Cinorg y bitumen que mostraban.

La zona A (caliza) de acuerdo a sus valores de COT (1,3%) es considerada una buena roca madre
presenta los mayores valores de RGtotal medidos en la formacién (2626cps), ademas de alto U
(134cps), Th (94cps) y K (125cps); en ella también se observan valores de la relacion Th/U bajos,
los cuales demuestran que las condiciones de sedimentacién de esta caliza fueron mas andxicas
que las ocurridas en las litologias que se encuentran supra e infrayacentes a ella. Sin embargo,
debido a que se desconocen los minerales que la componen, no puede determinarse con exactitud

a que se deben las medidas de radioactividad que presenta.

En las zonas B (caliza margosa) y E (lutita), se observan valores de GRtotal altos y muy altos
(1646 y 2542cps respectivamente), valores de U medios y altos (40 y 106cps respectivamente) y
de COT (2,8 y 4,6%), que las clasifican como buenas rocas madre; indicando la estrecha relacién
existente entre la radioactividad total y discriminada (especialmente el U) y el COT. Ambas
muestras presentan relaciones Th/U (~0,7) similares, indicando que durante su sedimentacion las
condiciones fueron anoxicas; sin embargo en la relacion Th/K si se observan grandes diferencias
entre ambas, la zona B presenta valores cercanos a 0,5; mientras que E presenta valores cercanos
a 0,7; lo que indica que la muestra de lutita presenta una mineralogia enriquecida en Th,
confirmando la relacion entre la fraccion mineral de las rocas y este elemento radioactivo. Otro
pardmetro en el que difieren ambas muestras, es el porcentaje de bitumen, en el cual la lutita,
contrario a la caliza, presenta valores altos, lo que se relaciona con el COT de ambas, quedando

que por esta razén la relacion bitumen/COT es elevada.

La zona C (arenisca) presenta valores bajos de GRtotal (538cps) y de U (17cps), Th (18cps) y K
(23cps), y valores de Th/U altos (1,1), lo que indica que las condiciones del ambiente de
sedimentacion de esta muestra fueron menos anoxicas que las de las muestras cercanas a ella. En
el caso de los valores de COT y de bitumen, se observa que esta muestra presenta valores bajos
(1,3% y 39,9ppm), lo cual puede relacionarse con los bajos valores de radioactividad y a su vez,
con la baja eficiencia de expulsion de las rocas de la Formacion San Antonio reportada por Lopez
(1997).
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La zona D (lutita), presenta los mayores valores de bitumen (1031.2ppm) y de COT (~8,6%)
encontrados en la formacion, podrian estar correspondiendo nuevamente a la baja eficiencia de
expulsion de hidrocarburos reportada por Lopez (1997). Lo que se relaciona con su alto GRtotal
(1184cps) y sus valores de U (42cps). Ademas sus valores de Th/U (~0,69), implican que esta
muestra se sedimentd en condiciones mas anoxicas que las litologias cercanas a ella. Esta muestra
al igual que las anteriores demuestra la relacién existente entre los valores de radioactividad, la
litologia y el COT.

De manera general, los resultados obtenidos del estudio de la Formacién San Antonio son muy
variables a lo largo de la misma, sin embargo, se distinguen ciertas relaciones entre las variables
estudiadas; quedando, que a medida que aumenta el COT, la concentracion bitumen y la relacion
bitumen/COT, los valores de radioactividad (especialmente U), son mayores, coincidiendo a su
vez con la presencia de las lutitas, 1o que permite establecer e identificar la relacion existente
entre la radioactividad (total y discriminada), el COT vy la litologia. Adicionalmente, se observa
que si bien, los valores de la relacion Th/U son variables a los largo de la seccién, hacia el tope
aumentan, indicando que las condiciones redox del ambiente de sedimentacion de las rocas
ubicadas en esta zona de la seccion, fueron menos andxicas que las de la base. Sin embargo, de
manera general, se puede decir que las condiciones de sedimentacién de la Formacién San
Antonio, fueron andxicas en los sedimentos y por ello se presenta la interfase O,- H,S en los
sedimentos reportada por Lugo (2002). Por su parte la relacion Th/K es variable a lo largo de la
seccién, sin embargo, hacia el tope sus valores aumentan, indicando el aumento del aporte de
material cléstico a la cuenca durante su sedimentacién, ademas de un enriquecimiento de Th en la
formacion. En el caso del Cinorg se observa que aumenta hacia la base de la seccion, esto se debe
a que la concentracion de carbonatos es menor hacia el tope, debido a la ocurrencia de corrientes
periddicas, que transportaron clasticos a la cuenca y generaron circulacién de oxigeno a las aguas
estancadas del fondo (Gonzélez de Juana, 1980; Talukdar et al., 1988; Léxico Estratigrafico,
2010).
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5. CONCLUSIONES

La localidad tipo de la Formacidon San Antonio esta conformada por seis tipos litologicos:

lutitas, lutitas calcareas, margas, calizas, calizas margosas y areniscas calcareas.

A modo general las medidas de radioactividad total y discriminada, aumentan hacia el tope

de la seccion.

La relacion Th/U indica que si bien las condiciones de sedimentacion de la Formacion San
Antonio fueron anoxicas, estas fueron menos andxicas que las de Querecual, implicando
variaciones en las condiciones redox de sedimentacion del Grupo Guayuta (Formaciones

Querecual y San Antonio).

La relacion Th/K indica un aumento en el aporte clastico en la cuenca durante la

sedimentacion de la Formacion San Antonio.

El contenido de material clastico aumenta hacia el tope de la seccion, observando que las
lutitas, lutitas calcareas y areniscas se encuentran en esta zona; mientras que las calizas y
las calizas margosas se encuentran hacia la base de la seccion: por su parte, las margas

estan ubicadas hacia la base y zona media de la seccion.

Las medidas de Th y K estan relacionados con la fraccion mineral de las rocas y muestran
un aumento hacia el tope de la seccion, relacionandose que el aumento del contenido de

material clastico en la formacién.

Las concentraciones de bitumen y de COT aumentan hacia el tope de la seccion,
coincidiendo con la presencia de las lutitas y las lutitas calcareas, implicando una relacion

con la litologia

Como se pudo observar a lo largo de la localidad tipo de la Formacion San Antonio, altas
concentraciones de COT se relacionan con valores altos de GRtotal, demostrando que esta

técnica es aplicable en el reconocimiento de rocas madre.
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De acuerdo con los resultados obtenidos para la localidad tipo de la Formacion San
Antonio, altas medidas de U se relacionan con altos valores de COT, implicando una

estrecha relacion entre la materia orgénica y este elemento.

Las concentraciones de Cinorg aumentan hacia la base de la seccion, reflejando la litologia

ubicada en esta zona, la cual esta compuesta por calizas y calizas margosas.
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6. RECOMENDACIONES

Aplicar esta técnica en otras formaciones para demostrar su efectividad en el

reconocimiento de las caracteristicas del ambiente de sedimentacion de las rocas madre.

Realizar analisis quimicos a las muestras, como ICP para determinar las concentraciones de
U, Th y K en las muestras, para complementar el conocimiento de las mismas en cuanto a
las concentraciones de los elementos radioactivos en ellas, con el fin de validar los

resultados obtenidos en campo.

Realizar analisis de FRX para conocer mejor la composicion elemental de las muestras de

la Formacién San Antonio.

Realizar mayor cantidad de andlisis de DRX en las muestras de la formacion, para conocer

mejor la composicion mineraldgica de las muestras de la Formacion San Antonio.

Utilizar el andlisis de activacion neutrénica para conocer la concentracion de U en las

muestras de la Formacién San Antonio.
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Apéndice 1: Patrones y curva de calibracion para el Ct realizada con el LECO:

8. APENDICES

% Carbono total patrén

Patron % Carbono total
502-062 C=0,91 1,1
502-308 C=2,61 2,8
502-320 C=411 472
501-034 C=12 12,4
14,0 y = 1,0241x + 0,0767
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Apéndice 2: Curva de calibracion para el Cinorg y foérmulas para determinar la
concentracion de Cinorg en las muestras

(masa de CaC03 puro+vol COZ desplazada)

()gCacCO03 en la muestra =
vol €02 desplazado por CaC03

(g€alC03 en la muestra=100)

g iniciales de la muestra

(2) %CacC03 en la muestra =

(Y%Cac03+=Masa Atdmica del C)

(3)%CIHOTQ‘ - Masa Molecular
%Cinorg Cinorg (g) | V desplazado

15 1,8 4,4
1,8 5,2
1,8 4,8

30 3,6 8,2
3,6 8,4
3,6 8,6

40 4,8 11,4
4,8 11,4
4,8 12

100 12 28
12 -
12 -

30 +

y=0,2749x + 0,4858
R*=0,9995

Volumen desplazado (ml)
=
wu

10 +
5 |
0 f f f f f i
0 20 40 60 80 100 120
%CaCo,
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Apéndice 3: Resultados radioactivos (totales y discriminados) y geoquimicos de la localidad tipo de la Formacién San Antonio.

[1+]
1S — c
~ o —~ S e -z
Muestras . -r% -‘E _ £ S 23 Clasg;cl?;:;n de
recolectadas en la S = s~ — > <[ < X S 2 = 0 S
N A ~ —_ %) n - b < (@] (= =
seccion tipo de la = = S8 | g T 27 = &7 X =2 = < o Q = 8 g 2 >E§§§yl(2:g?i£zl;s
formacion San 8 2 e 2 ; E|ZTE| D | cE| F = g = S Q £ 5 83 80-6(;)' Calizas
Antonio 4 - g > = 8] © O > 2 € 3£ mal:gosas
(May0/2008) g g e S8 >60% Margas
it} = E
ARQKSA-dalb | 55 | 350 | 1039 | 435 | 355 | 28 | 235 | 0,540 | 0,662 | 10,2 | 1,2 | 90 | 8845 189 | 10vR4/n | S Calizas lam
(GR promedio) 222 oscuro
ARQKSA-2 16 | 510 | 1085 | 49 | 42 | 33 | 26 | 0531|0619 | 62 | 18 | 44 | 71,01 047 | 1O0YR | Gris-Cris Calizas
84 4.5/1 oscuro margosas lam
ARQKSA-3 41 | 920 | 1388 | 66 | 48 | 39 | 28 |0424|0583| 95 | 07 | 88 | 9215 | 173 | 2,31 | 10YR5/1 |  Gris Calizas
Gris
ARQKSA-4 22 | 11,40 | 1023 | 48 38 | 29 | 26 |0542|0684| 69 | 30 | 39 | 56,25 120 2YR 0scuro - Margas lam
3,5/1 Gris muy
362 0SCcuro
ARQKSA-5 2 | 1340 | 1010 | 48 39 | 30 | 26 | 0542|0667 | 45 | 24 | 20 | 4524 | ., | 0,95 | 10YR4/L OSGCUﬁO Margas lam
ARQKSA-6 39 | 17,30 | 902 | 41 30 | 22 | 24 |o0585|080| 58 | 26 | 32 | 5578 054 | LOYR [ Gris-Gris |y oo lam
139 45/1 0Sscuro
ARQKSA-7 1,75 | 19,05 | 1131 | 50 33 | 25 | 24 | 0480|0727 | 50 | 31 | 20 | 3908 | ., | 050 | 10YR4/1 OSCUfO Margas lam
ARQKSA-8 505 | 2410 | 1201 | 48 | 41 | 32 | 26 |0542|0634| 53 | 19 | 35 | 6520 049 | 10YR4/1 | CMS Calizas
91 oscuro margosas
Lutitas-
ARQKSA-9 1,05 | 2515 | 1224 | 60 52 | 42 | 31 |0517 | 059 ; - e
ARQKSA-10 05 | 2565 | 830 | 41 26 | 19 | 22 | 0537|0846 - - Avreniscas
ARQKSA-11 105 | 2670 | 1372 | 60 | 46 | 36 | 31 | 0517 | 0,674 - - Lutitas
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Calizas

ARQKSA-12 28 | 2950 | 1724 | 74 82 | 63 | 57 |0770|0695| 78 | 1.9 | 60 | 76,02 1,02 | 10YR5/1 Gris
192 margosas mas
ARQKSA-13 2 | 3150 | 2626 | 125 | 134 | 108 | 94 | 07520701 | 77 | 13 | 64 |8310 | .0 |130| 5Y4/L 0;3(::?0 Calizas mas
ARQKSA-14 055 | 32,05 | 1696 | 77 63 | 49 | 42 | 0545|0667 | 35 | 22 | 13 | 3813 | .0 | 068 | 10YR4/L ochrﬁo Margas lam
ARQKSA-15 21 | 3415 | 2422 | 120 | 84 | 62 | 65 |o0542|0774| 7.8 | 16 | 62 | 79,75 0,67 | 10YR 4/1 Gris Calizas
105 oscuro margosas mas
ARQKSA-16 2 | 3615 | 1420 | 69 57 | 43 | 41 | 0594|0719 | 66 | 24 | 42 | 63,74 0,37 | 10YR 4/1 Gris Calizas
88 0scuro margosas mas
Gris
ARQKSA-17 1,95 | 38,10 | 1344 | 63 52 | 37 | 45 |o0714|0865| 54 | 28 | 26 | 4883 049 | 10YR 0SCcuro - Margas lam
3,5/1 Gris muy
134 0scuro
ARQKSA-18 1,37 | 3947 | 1185 | 56 53 | 42 | 34 |0607|0642| 93 | 20 | 7,3 | 78,69 000 | 10YR | Gris-Gris Calizas
178 4,5/1 0oscuro margosas mas
Gris Calizas
ARQKSA-19 143 | 40,90 | 1683 | 78 67 | 53 | 41 | 0526|0612 87 | 21 | 66 | 7584 0,35 | 10YR 4/1
73 oscuro Margosas lam
ARQKSA-20 1,75 | 42,65 | 1131 | 52 36 | 27 | 27 |0519|0750 | 73 | 28 | 45 | 61,84 0,32 | 10YR 4/1 Gris Calizas
89 oscuro margosas mas
ARQKSA-21 1 | 4365 | 1454 | 65 44 | 31 | 40 | 0615|0909 | 77 | 25 | 51 | 6691 0,45 | 10YR 4/1 Gris Calizas
115 0oscuro margosas mas
ARQKSA-22 217 | 4582 | 991 | 44 33 | 23 | 31 | 0705|0939 | 70 | 19 | 52 | 7339 | ., | 052 | 10YR4/L ochrJfo Lutitas calc
ARQKsa-23b 02 | 4602 | 1673 | 80 | 56 | 43 | 40 | 0500|0714 | 85 | 1,9 | 65 | 7626 | 180 | 0,95 | 10YR4/L | COMS Calizas
oscuro margosas lam
Gris Calizas
ARQKsa23a | 0,25 | 4627 | 1405 | 66 48 | 40 | 25 | 0379|0521 | 85 | 22 | 63 | 7448 | 194 | 0,89 | 10YR 4/1
oscuro margosas
ARQKsa-23¢ 2 | 4827 | 830 | 36 24 | 17 | 22 |o0611 | 0917 - - Ca"z?aﬂ]enosa
ARQKSA-24 6,7 54,97 | 1207 64 53 39 43 0,672 | 0,811 | 8,8 14 74 | 8364 | 128 | 0,89 | 10YR5/1 Gris Calizas mas
ARQKSA-25 997 | 6494 | 1126 | 50 40 | 30 | 29 |0580|0725| 91 | 21 | 7,0 | 76,69 | 164 | 0,78 | 10YR 4/1 Gris Calizas
oscuro margosas lam
Gris Calizas
ARQKSA-26 | 10,02 | 74,96 | 1307 | 56 42 | 29 | 38 | 0679|0905 108 | 23 | 85 | 7866 | 179 | 0,78 | 10YR 4/1

oscuro

margosas mas
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Cubierto 2 76,96 10VR Gris - Gris cubierto
4,5/1 oscuro
ARQKSA-27 256 | 7952 | 1628 | 75 52 | 39 | 40 |o0533|0769| 89 | 16 | 7,3 | 8219 | 205 | 1,29 | 10YR 4/1 0;3(::?0 Calizas mas
ARQKSA-28 37 | 8320 | 1646 | 78 | 54 | 40 | 41 |0526|0759 | 111 | 2.8 | 83 | 7489 | 250 | 0,90 | 1OYR | Gris-Gris Calizas
45/1 oscuro Margosas mas
ARQKSA-29 02 | 8342 | 1006 | 35 | 31 | 22 | 26 |0743|0839| 99 | 27 | 71 | 7239 | 196 | 072 | 1OYR | Gris-Gris Calizas
4,5/1 oscuro margosas mas
ARQKSA-30 37 | 8712 | 827 | 31 | 27 | 18 | 26 | 0839|0963 | 103 | 19 | 84 | 8144 | 230 | 120 | 1OYR [ Cris-Gris | opas mas
4,5/1 0scuro
ARQKSA-31 3,36 | 90,48 114 | 24 | 90 | 79,19 | 194 | 082 | 10YR 4/1 Gris Calizas
oscuro margosas mas
ARQKSA-32 4 | 9448 | 1068 | 60 | 40 | 31 | 28 | 0467|0700 69 | 38 | 31 | 4492 | 227 | 0,59 | 10YR 4/1 OSCUfO Margas mas
ARQKSA-33 123 | 9571 | 1391 | 70 | 57 | 43 | 42 |oe00| 0737 | 81 | 36 | 45 | 5545 | 176 | 049 | 10vR51 |  Gris Margas mas
ARQKSA-34 2 | 9771 | 557 | 26 13 8 14 |0538|1077| 49 | 20 | 29 | 5927 | 103 | 052 | 5Y3/1 G(;;T:gy Areniscas
5YR Gris muy
ARQKSA-35 47 | 10241 | 1926 | 86 | 68 | 52 | 47 | 0547 | 0691 | 68 | 40 | 28 | 4149 | 270 | 068 | .. | oscuro- Margas mas
' Negro
ARQKSA-36 12 | 11441 | 1030 | 56 | 39 | 29 | 30 |0536|0769| 69 | 57 | 1,3 | 1809 | 245 | 0,43 - - Margas mas
ARQKSA-37 12,1 | 12651 | 760 | 21 15 | 11 | 13 | 0619 | 0867 - - Lutitas
ARQKSA-38 11 | 13751 | 628 | 28 21 | 15 | 19 | 0,679 | 0,905 10YR 3/1 Gg;mgy Areniscas
ARQKSA-39 816 | 14567 | 2223 | 107 | 8 | 63 | 65 |0607|0765| 94 | 46 | 48 | 51,17 | 200 | 044 | 5Y 4/1 Ofcﬁfo Margas mas
ARQKSA-40 7 | 15267 | 1892 | 92 | 63 | 47 | 47 |o511|0746| 60 | 35 | 25 | 4237 | 113 | 033 | 10YR7/1 | Grisclaro lutitas calc
ARQKSA-41 13 | 15397 | 679 | 31 | 23 | 16 | 21 |0677|0913| 33 | 25 | 08 | 2516 | 46 | 0,19 | 10YR 4/ Ofcrdfo Areniscas calc
ARQKSA-42 18 | 15577 | 1266 | 59 | 46 | 33 | 38 | 0644|0826 | 80 | 68 | 1,3 | 1592 | 147 | 022 | 10YR8/1 | Blanco lutitas calc
ARQKSA-43 1 | 156,77 | 563 | 26 20 | 15 | 14 |o0538|0700| 27 | 15 | 12 | 4576 | 67 |o0ae | IOYR | Gris-Gris |\ iceas cale
4,5/1 0scuro
ARQKSA-44 08 | 15757 | 1311 | 60 | 45 | 30 | 44 |0733|0978| 44 | 2,7 | 1,7 | 3823 | 257 | 0,95 | 10YR4/L OSCUfO Lutitas calc
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Gris

ARQKSA-45 34 | 16097 | 1857 | 74 | 42 | 28 | 41 | 0554|0976 | 73 | 57 | 15 | 2117 | 109 | 019 | 10YR4/L | > Margas
ARQKSA-46 06 | 16157 | 1317 | 64 | 50 | 37 | 39 | 0609|0780 | 32 | 29 | 03 | 818 | 141 | 048 | 10YR4/L OSGCﬂfO lutitas poco calc
ARQKSA-47 06 | 16217 | 2237 | 110 | 88 | 68 | 60 |0545|0682] 95 | 83 | 1,2 | 1264 | 131 | 0,16 | 10YR8/L | Blanco Margas
ARQKSA-48 | 247 | 16464 | 538 | 23 | 17 | 11 | 18 | 0783|1059 | 22 | 09 | 1,3 | 57,88 | 40 | 043 | 10YR4/L ()Scrljﬁo Areniscas calc
ARQKSA-49 05 | 16514 | 1099 | 56 | 35 | 22 | 40 |0714|1243] 32 | 25 | 07 | 2318 | 145 | 0,559 - - lutitas calc
ARQKSA-50 97 | 17484 | 608 | 32 | 27 | 20 | 21 | o656 0,778 - - Areniscas
ARQKSA-51 97 | 18454 | 455 | 25 | 22 | 17 | 14 | 0560 | 0,636 10YR 3/1 G(;;SCSEEV Avreniscas
ARQKSA-52 5 |18954 | 1619 | 74 | 51 | 36 | 44 |0595|0863| 73 | 60 | 13 | 1792 | 328 | 055 | 10YR 4/1 Og:ﬂfo lutitas calc
ARQKSA-53 78 | 19734 | 974 | 52 | 34 | 24 | 31 |0596|0912| 85 | 47 | 38 | 4454 | 102 | 0,22 - - '““ta;f:r';mas
ARQKSA-54 57 | 20304 | 588 | 28 | 21 | 14 | 20 |o0714 ] 0,952 - - Areniscas
ARQKSA-55 15 | 20454 | 2352 | 109 | 88 | 65 | 68 | 0624 0,773 - - Lutitas
ARQKSA56 | 022 | 20476 | 1142 | 50 | 40 | 30 | 30 | o0,600] 0,750 - - Areniscas
ARQKSA57 | 207 | 20683 | 1785 | 94 | 62 | 45 | 50 | 0532 | 0,806 1ovyra | Grsmuy | Calizasin
ARQKSA-58 08 | 20763 | 1423 | 78 | 49 | 33 | 48 |0615|0980| 56 | 40 | 16 | 2818 | 455 | 1,14 | 10YR3/1 Gg;ig:gy lutitas calc
ARQKSA-59 08 | 20843 | 1299 | 65 | 38 | 26 | 35 |0538|0921| 72 | 59 | 1,3 | 1814 | 403 | 068 - - lutitas calc
ARQKSA-60 | 094 | 20037 | 619 | 23 | 19 | 13 | 17 | 0,739 | 0,895 10YR 4/1 OSGCﬂfO Areniscas
ARQKSA-61 | 1055 | 21992 | 1184 | 71 | 42 | 32 | 29 |o0408| 0690 | 101 | 86 | 1,5 | 1523 | 1031 | 1,20 ; - lutitas calc
ARQKSA-62 78 | 22772 | 414 | 16 | 14 9 15 | 0938 | 1,071 10YR 3/1 G(;;il'}:;‘y Areniscas
ARQKSA-63 | 366 | 231,38 | 2542 | 123 | 106 | 81 | 75 | 0610|0708 | 50 | 46 | 04 | 806 | 676 | 148 ; - lutitas poco calc
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Gris

ARQKSA-64 4 | 23538 | 416 | 21 17 | 13 | 13 | 0619 | 0,765 130;(/? Gc’f;“r?u;/ Areniscas
oscuro
Cubierto 3 238,38 - - cubierto
ARQKSA-65 3 | 24138 | 2252 | 112 | 81 | 58 | 68 | 0607|0840 82 | 72 | 1,0 | 12556 | 306 | 0,43 - - lutitas calc
Cubierto 2,1 | 24348 - - cubierto
ARQKSA-66 1,98 | 24546 | 1300 | 69 51 | 38 | 39 | 0565|0765 - - Lutitas
Cubierto 0,3 | 245,76 - - cubierto
ARQKSA-67 12 | 24696 | 1448 | 68 51 | 36 | 46 | 0,676 | 0,902 - - Lutitas
ARQKSA-68 | 23 | 24926 | 2424 | 122 | 101 | 78 | 70 | 0574 | 0,693 - : Luthas + diquies
ARQKSA-69 09 | 25016 | 482 | 22 15 | 12 9 | 0,409 | 0,600 - - Areniscas
ARQKSA-70 048 | 25064 | 944 | 53 37 | 30 | 21 |039 | 0568 - - Lutitas masivas
ARQKSA-71 15 | 252,14 | 1795 | 89 61 | 44 | 50 | 0562 | 0,820 - - Lutitas
laminadas
ARQKSA-72 1,34 | 25348 | 480 | 20 16 | 12 | 12 | 0,600 | 0,750 10YR 5/1 Gris Areniscas
Cubierto 2,25 | 255,73 - - cubierto
ARQKSA-73 624 | 26197 | 487 | 19 16 | 11 | 14 | 0737|0875 - - Areniscas
Cubierto 0,64 | 262,61 - - cubierto
6,19 | 268,80 - - Areniscas
Cubierto 1,46 | 270,26 - - cubierto
ARQKSA-74 326 | 27352 | 745 | 37 27 | 19 | 23 | 0622|0852 - - Lutitas
ARQKSA-75 049 | 27401 | 457 | 24 15 | 10 | 16 | 0667 | 1,067 | 21 | 16 | 05 | 24,60 - - Avreniscas calc
ARQKSA-76 0,49 | 27450 - - Lutitas
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