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RESUMEN

En el presente trabajo fue llevado a cabo la determinacion mineraldgica y morfolégica
de la fraccion lodo de los sedimentos de fondo de la cuenca del rio Tuy. Para conocer la
composiciéon mineral de las fracciones de limo y arcilla fue utilizada la técnica de
Difraccion de Rayos X, mientras que las caracteristicas morfolégicas y los andlisis
guimicos puntuales fueron realizados mediante la técnica de Microscopia Electrénica de

Barrido.

La separacion de las arcillas de los limos, fue realizada por medio del método de
gravedad, en el cual las particulas tamafio arcilla son separadas de los componentes de

mayor tamafio de acuerdo a sus velocidades de sedimentacion.

Los resultados mineralégicos arrojaron una gran similitud mineralégica de los
sedimentos analizados. La fraccion limo estd constituida principalmente por: Cuarzo
(Si0y), Albita (NaAlSizOg), lllita (KAI;SizAlO10(OH)2), Caolinita (Al;Si;AlOs(OH)4),
Montmorillonita (Na, Ca)os(Al,Mg,Fe)>(Si>010(0OH)>.nH,0 y Calcita (CaCO3). En la
fraccion arcilla también fueron detectadas las mismas fases minerales, exceptuando la

calcita y la goethita.

La presencia y distribucion de los minerales encontrados son atribuidas a aportes
litoldgicos de las formaciones que drenan la cuenca del rio Tuy, tanto las pertenecientes
a la Serrania del Litoral, como aquellas que componen la Serrania del Interior. Con esta
composicidon mineral queda en evidencia una mayor madurez quimica de los
sedimentos estudiados, ya que prevalecen minerales neoformados y resistatos frente a

minerales primarios.

Las caracteristicas morfoldgicas observadas en la fraccion arcilla, demuestran la
existencia de agregados laminares, con bordes muy irregulares, o que no permitié en la
mayoria de los casos, el reconocimiento exacto de algun tipo de mineral de arcilla. Sin



embargo, en la muestra recolectada en Boca de Paparo fue posible reconocer la
morfologia pseudohexagonal de la caolinita.

Por otro lado, los analisis quimicos puntuales realizados a la fraccion de arcilla,
demuestran una gran homogeneidad entre estas, no solo morfolégica sino elemental,
ya gue estan compuestos por los siguientes elementos mayoritarios, Si, O, Al, Fe y Mg,
mientras que el K, Ca y Na figuran como elementos minoritarios en su composicion.
Estos elementos son atribuidos a factores litolégicos inherentes de la zona de estudio, y
corroboran la presencia de las fases minerales identificadas mediante la técnica de

Difraccion de Rayos X.

La presencia de Ni en la fraccion arcilla puede ser atribuido, a aportes antrépicos en las
localidades de Hacienda Buen Paso, rio Guayas y Boca de Paparo, mientras que el rio
Guare esta relacionado con aportes litologicos de las roas ultraméficas que prevalecen
en la zona, pertenecientes al Complejo Ofiolitico de Lomas, asi como las

Metavolcanicas de Tiara.

Palabras claves: minerales de arcilla; oxihidréxidos; rio Tuy, mineralogia; fraccion lodo.
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1 INTRODUCCION

Los rios son sistemas hidrolégicos naturales de gran importancia, ya que permiten el
desarrollo de diversos ecosistemas, debido a las condiciones fisicoquimicas y biologicas
qgue alli imperan. Los rios representan una gran fuente de agua dulce la cual puede
utilizarse en diversas actividades, tales como: consumo humano, uso doméstico,
agropecuario, recreacional, industrial y transporte. Estas actividades cuando son
realizadas de formas adecuadas y controladas, no interfieren significativamente con el

equilibrio natural del sistema (Elosegi y Sabater, 2009).

Sin embargo, los seres humanos ejercen una influencia significativa en la calidad de las
aguas naturales, ya que muchas de las actividades que desempefian producen altas
cantidades de desechos, los cuales son descargados sistematicamente a los rios. Este
conjunto de actividades introducen al sistema fluvial especies quimicas, como nutrientes
y contaminantes, que afectan el equilibrio geoquimico natural de elementos quimicos en
los rios, lo que ocasiona impactos sustanciales en sus condiciones naturales. Uno de
los factores que influye en dicha alteracion, es el incremento de la concentracion de

metales pesados en estos sistemas (Elosegi y Sabater, 2009).

Algunos de los principales mecanismos de transporte de estos metales en aguas
superficiales, ocurre mediante su adsorcién, sobre minerales de arcillas y oxihidroxidos
de Fe y Mn. Desde el punto de vista mineralégico, el término arcilla engloba a un grupo
de minerales secundarios microcristalinos que consisten en silicatos de aluminio
hidratados que tienen estructuras en forma de hoja o lamina (Manahan, 2006).Por su
parte, los oxihidroxidos de Fe y Mn, también son considerados minerales secundarios
productos principalmente de las reacciones de hidrdlisis y oxidacién que ocurren en la
superficie terrestre. Los minerales de arcillas y los oxihidroxidos, pueden adsorber

metales pesados mediante reacciones de intercambio catiénico, gracias a la carga



negativa permanente presente en sus estructuras (Carretero et al., 2007). De esta
manera los metales pesados pueden ser extraidos del medio, aunque temporalmente,
variando asi sus concentraciones iniciales en los sedimentos, disminuyendo el potencial
hidrolégico de dicho rio (Navarro, 2002).En tal sentido, el estudio de la morfologia,
disposicion y composicion de estos minerales, es de gran importancia, ya que pueden
aportar valiosa informacién que contribuya con el analisis del ambiente de depositacién

asi como de los procesos geoquimicos ocurridos en el sistema (Lépez et al., 2007).

Los estudios de calidad de las cuencas hidrogréaficas han adquirido gran interés en las
Ultimas décadas, dado el incremento de poblacion en sus riberas y el creciente grado
de industrializacion. Venezuela no escapa de esta problematica mundial, puesto que el
deterioro de la calidad de las aguas naturales por efectos de la contaminacion presenta
manifestaciones inquietantes. Tal como es el caso de la cuenca del rio Tuy, la cual es
una de las cuencas hidrograficas mas importantes del norte del pais. Este cuerpo de
agua reviste una especial atencion por constituirse como la cuenca hidrografica con
mayor superficie dentro del estado Miranda y por ende es una de las fuentes mas
importantes de abastecimiento de agua para la region capital; la cual posee la mayor
densidad poblacional, un importante desarrollo industrial y una buena cantidad de

tierras para las actividades agricolas (Zambrano, 1970).

En la década de los ochenta se realizaron diversos estudios en sélidos suspendidos y
sedimentos de fondo en la cuenca del rio Tuy (Yanes, 1980; Guillén, 1982 y Lugo,
1982), enfocados a determinar su grado de contaminaciéon. Dichos autores encontraron
una gran alteracion en la composicion fisicoquimica y biolégica de los solidos disueltos,

sélidos suspendidos y sedimentos de fondo en ese sistema fluvial.

En afos recientes Henriquez (2011) y Navarro (2011), evaluaron las concentraciones
de metales pesados en solidos suspendidos y sedimentos de fondo. Estos autores
encontraron concentraciones de metales pesados superiores a las esperadas en

sistemas no alterados. Con estas investigaciones quedd en evidencia la gran influencia



antrépica que esta afectando al Rio Tuy, ya que zonas que no estaban contaminadas
en los afios ochenta, muestran actualmente altos niveles de contaminacion. Ademas,
los autores plantean la asociacion de muchos de los metales estudiados con la
presencia de la fase organica, oxihidroxidos y minerales de arcilla en los sedimentos.
Sin embargo, Nasser (2012) concluyd que la presencia de estos metales pesados
pareciera no estar relacionada con la materia organica. Es por esto, que dichos
elementos pueden estar asociados a oxi-hidroxidos cristalinos o a los minerales de

arcilla.

De acuerdo a lo antes mencionado y tomando en cuenta las elevadas concentraciones
de metales pesados encontrados en la Cuenca del Rio Tuy, resulta importante conocer
gue tipos de minerales neoformados pudieran estar promoviendo dicha acumulacién en

la zona de estudio.

En consecuencia, el presente trabajo tiene como objetivo general:

v/ Estudiar la mineralogia de la fraccién lodo (<63 micras) de los sedimentos de la

Cuenca del Rio Tuy, Venezuela.

Los objetivos especificos a alcanzar son:

v' Determinar la mineralogia de la fraccion lodo, a través de la técnica de Difraccién
de Rayos X.

v Estudiar la morfologia y realizar un analisis quimico puntual, de los minerales que
componen la fraccion lodo, mediante la técnica de Microscopia Electrénica de

Barrido.



2 MARCO TEORICO

Para dar cumplimiento a estos objetivos se presentan a continuacién algunos aspectos
tedricos relacionados con la investigacion, los cuales le dan soporte al trabajo y sirven

de referencia para la interpretacion de los resultados.

2.1 SISTEMAS FLUVIALES

Un sistema fluvial es, por definicion, el sistema de canales fluviales conectados en un
sistema de drenaje (Perry y Taylor, 2007).Estos sistemas constituyen uno de los medios
sedimentarios continentales de mayor importancia por su amplia distribucion geografica
en el presente y a través del tiempo geoldgico, su funcion consiste en la recoleccion y
transporte de sedimentos desde los nacientes, hacia cuencas lacustres y maritimas de
mayor tamafio. EI material que transportan los rios depende en gran medida de la
fuente de rocas y sedimentos por donde el rio mantiene su cauce. En las areas
cercanas a su origen, la corriente esta en capacidad de transportar, principalmente por
la alta pendiente y durante época de lluvia, gravas y bloques de gran tamafio. A medida
gue la pendiente disminuye, el porcentaje de gravas también lo hace y aumenta el de
las arenas y limos (Nichols, 2009).

A menudo estos sistemas se clasifican de acuerdo al clima, segun zonas éridas,
semiéridas, templadas (frias y mediterraneas) y tropicales. Los rios también pueden ser
clasificados por sus regimenes de flujo, como perennes (fluyen durante todo el afio),
intermitentes (fluyen solamente una parte del afio) y efimeros (flujos ocasionales) (Perry
y Taylor, 2007). Son millones de toneladas de sedimentos los transportados
anualmente a los océanos, los cuales dependen del clima, topografia, cobertura
vegetal, tipo y uso del suelo, susceptibilidad de las rocas subyacentes u otros

materiales no consolidados (Nichols, 2009).



2.2 SEDIMENTOS Y CLASIFICACION

Los sedimentos son particulas provenientes de la meteorizacion y erosion de rocas,
también se producen por la precipitacibn quimica de soluciones acuosas 0 por
secreciones de organismos y que son transportadas por el agua, el viento o los
glaciares. Los sedimentos se clasifican en dos tipos, clasticos y no clasticos. La
meteorizacion y erosion de las rocas preexistentes origina los fragmentos, granos y
particulas que constituyen los sedimentos clasticos, los cuales son transportados y
continuamente modificados hasta los lugares del depdsito final (Nichols, 2009). Por su
parte, los sedimentos no clasticos son formados principalmente por la acumulacién de
restos organicos, precipitados quimicos o por la evaporacién de aguas in situ(Perry y
Taylor, 2007).

El estudio de los sedimentos reviste especial importancia ya que permite obtener
informacion acerca del origen de los mismos, distancia recorrida en su transporte, las
condiciones en las cuales fueron depositados, los agentes que los transportaron, la
fuente de su procedencia; en fin, son portadores de datos que expresan la dinamica y
mecanica de los procesos ocurridos hasta el momento en que se encuentran formando

un depdsito sedimentario (Rodriguez et al., 2005).

2.3 GRANULOMETRIA DE LOS SEDIMENTOS

Los depositos sedimentarios poseen propiedades fundamentales que estan
directamente relacionadas con caracteristicas de las particulas individuales (Pettijohn et
al., 1975). Los autores Krumbein y Pettijohn (1938), establecen que una de estas
caracteristicas fundamentales es el tamafio de los granos, ya que la misma revela
directa o indirectamente muchos de los procesos por los cuales ha pasado el

sedimento.



El tamafio de grano es una funcion que depende de la suma de la energia impartida al
sedimento, la cual viene dada por la velocidad de la corriente o la turbulencia del medio
de transporte (Folk, 1978). Ademas, esta caracteristica de los sedimentos tiene un gran
significado porque es una medida de la eficiencia y competencia de los agentes de

transporte y del grado de meteorizacion del material del cual derivan (Pettijohn, 1972).

Para realizar las medidas de los tamafios de los granos, primeramente es necesario
escoger la escala, que segun Pettijohn (1972) consiste de una serie de intervalos de
clase, con una relacién constante entre ellos. La escala mas usada es la determinada
por Udden-Wentworth en 1922, la cual es una escala logaritmica en la que cada limite

representa dos veces el siguiente limite (Folk, 1978).

Tabla 1. Distribucion del tamafio de grano de los sedimentos por varias escalas (Folk,
1978).

Malla mm micrémetros Phi () Clases de Wentworth

64 64000 -6 Pefasco
16 16000 -4 Guijarro

5 4 4000 -2

6 3,36 3360 -1,75 Grava

7 2,83 2830 -1,5 Granulo

8 2,38 2380 -1,25

10 2 2000 -1

12 1,68 1680 -0,75

14 1,41 1410 -0,5 Arena muy

16 1,19 1190 -0,25 gruesa

18 1 1000 0

20 0,84 840 0,25

25 0,71 710 0,5 Arena

30 0,59 590 075 | Arenagruesa

35 0,50 (1/2) 500 1

40 0,42 420 1,25

45 0,35 350 1,5 .

50 0.3 250 175 Arena media

60 | 0,25 (1/4) 210 2




70 0,21 177 2,25
80 0,177 149 2,5 .
100 0,149 125 2,75 Arena fina
120 0,125 105 3
(1/8)
140 0,105 88 3.25
170 0,088 74 3.5
200 0,074 62,5 3.75 Are?i"r’]‘am“y
230 0,0625 63 4
(1/16)
270 0,053 44 4.25
325 0,044 37 4.5 Limo grueso
0,037 31 4,75
0,031 15,6 5
(1/32)
0,0156 7.8 6 Limo medio
(1/64)
0,0078 3.9 7 Limo fino Lodo
(1/128)
0,0039 3,9 8 Limo muy fino
(1/256)
0,002 2 9
0,00098 0,98 10 _
0,00049 0.49 11 Arcillas

Es importante destacar, que el presente trabajo de investigacion va enfocado en
conocer la composicién mineral de la fraccién lodo. Los minerales que integran esta
fraccion son resultado final de los procesos de erosion y meteorizaciéon de algunas
rocas, especialmente constituidas por feldespatos, micas, anfiboles y piroxenos, las
cuales, después de haber estado sometidas a diversas acciones fisicas (viento, lluvia,
cambios bruscos de temperatura), asi como un conjunto de reacciones quimicas
(hidrdélisis, hidratacién, oxidacion) y bioldgicas, reducen su tamafio. Aparece asi, un
material muy complejo integrado en su mayor parte por silicatos aluminicos hidratados y

oxidos de hierro y aluminio, residuos muy finos de cuarzo y calcita, generalmente



precipitada (Navarro, 2002). En tal sentido, resulta importante conocer algunos

aspectos tedricos relacionados con los minerales que componen la fraccién lodo.

2.4 MINERALES DE ARCILLA

El término arcilla ha sido habitualmente definido como un material de origen natural
formado por minerales de particulas muy pequefias que se vuelve plastico con
cantidades apropiadas de agua y que se endurece al secarse o calentarse (AIPEA). En
el campo de la geologia es definido como un material formado por particulas inferiores
a 2um de diametro practicamente en el limite de la resolucién del microscépico 6ptico;
el cual esta formado por filosilicatos, tectosilicatos (cuarzo, feldespato, zeolitas), 6xidos,
carbonatos, sulfuros, sulfatos e hidroxidos. Es importante indicar que, el término arcilla
no solo tiene connotaciones mineraldgicas, sino también de tamafo de particula, en
este sentido se consideran las particulas tamafo arcilla, todas las fracciones con un
tamafio de grano inferior a 2um y los minerales de arcilla a aquellos minerales
constituidos por aluminosilicatos hidratados con caracteristicas fisicoquimicas y

estructurales determinadas(Bravo, 2004).

Faure (1991), establece que la mayoria de los minerales de arcilla son aluminosilicatos
que cristalizan como filosilicatos y cuya propiedad comun es el pequefio tamafo de sus
cristales, sin embargo, indica que algunos minerales de arcilla pueden ser silicatos de
hierro o magnesio, o simplemente no pertenecen al grupo de los filosilicatos. La
propiedad comun de los minerales de arcilla, segiin Guggenheim y Martin (1995), es
gue presentan plasticidad con tendencia a endurecimiento al ser sometidos a
calentamiento o secado al aire. De igual manera, dichos autores aclaran que los
minerales de arcilla deben ser definidos en base a sus propiedades cristalograficas y no

atendiendo a las propiedades fisicas.



2.5 FORMACION DE LOS MINERALES DE ARCILLA

Los minerales de arcilla aparecen en la corteza terrestre como resultado de la
interaccion de la litésfera con los sistemas atmosfera, hidrosfera y biosfera. En tal
sentido son los procesos edaficos y de meteorizaciéon los que producen la mayor parte
de los minerales de arcilla. Sin embargo, los procesos hidrotermales asociados a la
precipitacion de iones en solucién y cristalizacion de fases coloidales pueden generar
concentraciones locales de arcillas, a veces importantes, pero insuficientes en el area
total de la superficie terrestre (Galan, 1986). De acuerdo a esto, los minerales de arcilla
aparecen en la corteza terrestre como resultado del proceso de meteorizacion, por ello
es imprescindible discutir algunas conceptos generales dirigidos principalmente sobre
los productos de este proceso.

La meteorizacion puede visualizarse como el ataque de agentes fisicos, quimicos y
biol6gicos sobre un material preexistente (rocas o sedimentos) que origina la formacion
de nuevos minerales estables en las condiciones de presion, temperatura y actividad
guimica de la superficie terrestre. Se reconocen tres tipos de meteorizacion: quimica,
fisica y biologica, que en la naturaleza por lo general, actian de forma conjunta y solo

en algunos casos lo hacen de forma independiente (Malgarejo, 2003).

Entre los productos de la meteorizacion se encuentran los minerales primarios, las

especies solubles y los minerales neoformados (Casanova, 2005).

Los minerales primarios: son los minerales relativamente mas resistentes al proceso de
meteorizacion y permanecen practicamente inalterados en las primeras etapas del
proceso de meteorizacion. Entre estos se encuentran: Cuarzo (SiO;), Circén (ZrSiO4) y
Rutilo (TiOy).

Especies solubles: son aquellos cationes y aniones que son liberados por la

descomposicion (meteorizacién quimica) de las especies minerales menos estables y



transportadas en solucion desde las etapas tempranas de meteorizacion. Estos son:
Na‘, K*, Ca®*, Mg, H4SiO,, HCO3 ', SO, %, CI'.

Los minerales secundarios o neoformados son minerales, tipicos del ambiente de
meteorizacion, producto de las diferentes reacciones de: hidrdlisis, hidratacion, oxido-
reduccion, que promueven los agentes de meteorizacién quimica sobre los minerales
originales de la roca sometida a meteorizacion. Entre los principales minerales
secundarios, tenemos (Casanova, 2005):

v' Minerales de arcilla: aluminosilicatos hidratados productos de la meteorizacién

guimica mediante reacciones de hidrdlisis. La reaccion general es la siguiente:

2 KAISI,0, + 2 H,CO, + 9 H,0 —> 2K +2HCO, +ALSi,0(OH), + 4 H,SiO,

Feldespato potdsico Caolinita

v' Oxi-hidréxidos: incluyen éxidos e hidroxidos de Fe, Al y Mn principalmente,
productos de las reacciones de hidrolisis y oxidacion. Cuando el hierro esta
presente en minerales primarios ferromagnesianos, ocurre ferralitizacion y el
residuo, ademas de gibbsitico, caolinitico o rico en smectita, también es

ferruginoso. La reaccion describe la formacion de la hematita.

(Mg,Fe)(SiO,) + 2H"+H,0 —> Fe®" + Mg®" +H,SiO,
Fe**+ 0, —» Fe**como Hematita (Fe,Os)

2.6 CLASIFICACION DE LOS MINERALES DE ARCILLA

Los minerales de arcilla pueden dividirse en dos grupos principales basados en sus
propiedades cristalograficas y quimicas. El primer grupo corresponde a los minerales de
arcilla laminares (filosilicatos) y el segundo grupo a minerales de arcilla fibroso (Faure,
1991). A continuacion se explicaran las principales caracteristicas de cada uno de los

grupos, de acuerdo a la clasificacion propuesta por Faure (1991).
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2.6.1 Minerales de arcilla laminares

Este grupo presenta dos tipos de capas de diferentes composicion quimica y
coordinacion. La primera capa, es denominada capa tetraédrica (T), que presenta como
unidad estructural béasica un tetraedro de silicio, donde un ion de Si**es enlazado

compartiendo tres de los cuatros iones de oxigeno (Figura 1).

@y O :Silicio () : Oxigene o Hidroxilo

Figura 1. Esquema de la capa tetraédrica. Tomado de Navarro 2002.

La segunda capa, es denominada capa octaédrica (O), con una unidad basica que
consiste de un arreglo octaédrico de seis iones de oxigeno y/o oxidrilo alrededor de un

i6n central pudiendo ser Al, Fe, Mg y Ca (Figura 2).

(O : Aluminie, hierro o magnesio 9 Oxigeno o Hidroxilo

Figura 2. Esquema de la capa octaédrica. Tomado de Navarro 2002.
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Todas las particulas de arcilla mantienen en su superficie una amplia carga negativa,
producto de las sustituciones isomorficas que experimentan, lo que hace que miles de
cationes sean facilmente atraidos hacia ella, originandose asi un complejo coloidal
formado por un anidon de gran tamafo rodeado de cationes sueltos mas o menos

hidratados (Figura 3).

T @l ©

Figura 3. Esquema de un cristal de arcilla coloidal, con su estructura laminar, cargas
negativas (representadas por los puntos sobre la estructura) y cationes absorbidos.
Tomado de Navarro 2002.

En los minerales de arcilla laminares, las capas tetraédricas y octaédricas son
enlazadas para formar minerales de arcilla de dos capas (T: O), minerales de arcilla de
tres capas (T: O: T) y minerales de arcilla interestratificados (Faure, 1991).

2.6.1.1 Minerales de arcilla de dos capas

Este grupo de minerales estd compuestos por dos subgrupos principales: el subgrupo

de la caolinita y el subgrupo de la serpentina.
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2.6.1.1.1 Subgrupo de la caolinita

Los minerales que componen este subgrupo tienen la férmula general Al,Si;Os(OH)4
incluye los siguientes minerales: caolinita, dickita, nacrita. Mientras que la halloysita
tiene la formula general Al,03.2Si0,.4H,0. En la figura 4 es mostrada la estructura

esquematica de la caolinita.

® O
@ OH
@ Al

® Si

Figura 4. Unidad béasica (esquemaética) de la caolinita. Tomado de Poppe et al., 2001.

La caolinita presenta una estructura hojosa, constituida por unidades cristalinas
aplanadas. Cada una de estas unidades esta formada por laminas alternadas de silicio
y aluminio, unidas entre si muy estrechamente. Como se observa en la figura 4, las dos
laminas de cada unidad cristalina estan unidas entre si por atomos de oxigeno que

guedan libres en los tetraedros, los cuales resultan compartidos por los atomos de
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silicio y aluminio en sus planos respectivos. Asi se constituye cada unidad cristalina,
gue se une con otras muy tenazmente por existir enlaces de hidrégeno entre los

hidroxilos de una de ellas y los oxigenos de la lamina vecina.

Se deduce, por tanto que la red que constituye la particula arcillosa no permite ninguna
dilatacion entre las unidades cuando se moja y ni el agua ni los cationes pueden
penetrar la interfase interna. La Unica superficie activa es la externa y por ello los
minerales de arcilla de este grupo se caracterizan por su baja capacidad de adsorcion y
cambio de cationes (Navarro, 2002).

Las particulas de caolinita presentan tamafos medios de 1um de diametro y 0,1 um de
grosor. Con frecuencia exhibe habitos tabulares seudohexagonales, que a veces se

agrupan en apilamientos cara-cara con forma de libro (Figura 5).

i)

B pm

Figura 5. Imagenes de la caolinita al MEB (Microscopia Electronica de Barrido) (a) y (b)
al MET (Microscopia Electronica de Transmisién).Las flechas en la figura (a) muestran
la caracteristica disposicion en libros de las particulas laminares de la caolinita. Tomado
de Carretero et al, 2007.

La dickita es una especie monoclinica, de estructura semejante a la caolinita, pero
diferente en cuanto al orden de apilamiento de las capas estructurales y a la disposicion
de los atomos de aluminio en posiciones octaédricas. Su formacion parece estar ligada
a procesos hidrotermales, ya que se ha encontrado asociada con cuarzo, fluorita y
sulfuros hidrotermales. Se considera que la formacion de la dickita procede de la
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sericitizacion de los feldespatos. Al microscopio electronico exhibe particulas
pseudohexagonales muy bien definidas.

La nacrita al igual que la dickita es un mineral sumamente raro entre los minerales de
arcilla en sedimentos. Su estructura y composicién son similares a la dickita, pero se
diferencia en cuanto al niumero de capas que constituyen la celda elemental. Se
encuentra asociado a procesos hidrotermales y ademas presenta una morfologia de
laminas con un disefio poligonal o hexagonal, de espesores de 0,02 a 0,05 um,

formando a veces, estructura de mosaico.

La halloysita se diferencia, ademas, por el desorden de la posicién de las capas y la
existencia de agua entre los paquetes de capas. Es por ello que también se le llama
caolin hidratado. Presenta, una morfologia muy distinta con desarrollo de formas
tubulares enrolladas o esferoidales (Figura 6).

Figura 6. Imagenes de halloysita al MEB (a) y MET (b). En (c) se muestra el aspecto
esferoidal de algunas holloysitas (MET). Tomado de Carretero et al, 2007.
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2.6.1.1.2 Subgrupo de la serpentina

La serpentina es un filosilicato de dos capas, en que el idn central en la capa octaédrica
es el Mg*?, por lo que su férmula es Mgs;Si,Os(OH)4, Los minerales que incluye este
grupo son: el crisotilo, lizardita y la antigorita, todos polimorfos de la serpentina. Por su
parte, también encontramos la geenalita, en la cual los iones de hierro remplazan los

iones de aluminio de la capa octaédrica.

2.6.2 Minerales de arcilla de tres capas

La pirofilita, esmectita, vermiculita, mica, mica fragil y el grupo de la clorita conforman
los minerales de arcilla de tres capas. Los cuales presentan la misma estructura pero
difieren en su composicion y sus propiedades fisicas. A continuacion seran descritas las

principales caracteristicas de cada uno de los grupos antes nombrados.

2.6.2.1 Grupo de la pirofilita

Entre los minerales que componen el grupo de la pirofilita se tiene: la pirofilita, el talco y
la minnesotaita. Estas especies minerales difieren en el in central que presentan,
puesto que la pirofilita tiene al aluminio como i6n central en la capa octaédrica, mientas
gue el talco presenta magnesio y finalmente la minnesotaita posee hierro en su

estructura (Faure, 1991).

2.6.2.2 Grupo de la esmectita

El grupo de la esmectita puede ser dividido en dos subgrupos, uno dioctaédrico y otro
tetraédrico. En el primero hay una sustitucién del ion Al** por un i6n trivalente, mientras
gue para el segundo subgrupo la sustitucién es por un ién divalente (Faure, 1991).La
montmorillonita es el mineral mas representativo y esta caracterizado por su capacidad

de expansion. En el cual, las unidades cristalinas estan formadas por dos laminas
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siliceas y una aluminica. En la figura 7 es mostrada la estructura de la montmorillonita,
donde la lamina aluminica esta tensamente unida a las dos capas de silicio por &tomos

de oxigeno.

Estas unidades cristalinas estan ligadas unas a otras mediante puentes oxigeno-
oxigeno. Ello permite a estas arcillas, en presencia de agua pueden expandir su red y
como consecuencia, permitir la facil entrada y adsorcion de cationes en las superficies

internas (Navarro, 2002).

Figura 7. Estructura basica (esquematica) de la esmectita. Tomado de Poppe et al.,
2001.

Al microscopio electronico, la montmorillonita se reconoce con cierta facilidad debido a
su morfologia caracteristica. Conforma laminillas muy delgadas que dobladas o
curvadas se agrupan en un conjunto nuboso. Probablemente las laminillas no
constituyen cristales individuales sino conjuntos de laminas dispuestas en series

paralelas, como un paquete de hojas.
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2.6.2.3 Grupo de la vermiculita

El grupo de la vermiculita presenta como Unica especie mineral a la vermiculita,
pudiéndose presentar esta como dioctaédrica o trioctaédrica. Este grupo se diferencia
del grupo de la esmectita por poseer una carga mas alta en la capa del tetraedro,
conteniendo principalmente iones Mg*? hidratados en los sitios de intercapa
intercambiables y ademas por ser menos expandibles. En la figura 8 puede visualizarse
la unidad basica de la vermiculita (Faure, 1991).

Lamina silicea
Lamina

Atomo de oxigeno

Unidad cristalina

/' Uniones O-O Féacil expansion de

. ¥ Mg”
Superficies 14 A lared. Facil

externas entrada de agua 'y

\ cationes

sustituyendo Mg*?

1w

Figura 8. Estructura basica (esquematica) de la vermiculita. Tomado de Navarro, 2002.

2.6.2.4 Grupo de las micas

Las micas se caracterizan porque parte del Si** de la capa tetraédrica es remplazado
por el AI**. Para mantener el equilibrio de carga se alojan en el espacio interlaminar
cationes grandes, principalmente K*. Dependiendo del cation octaédrico las micas
pueden ser dioctaédricas (ejemplo, moscovita) o trioctaédricas (ejemplo, biotita). Segun
las sustituciones de los cationes interlaminares y de los cationes octaédricos se
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diferencian una gran cantidad de especies distintas, donde los diversos apilamientos de
las laminas originan numerosos politipos (Carretero et al., 2007).

La especie mas abundante en la fraccion arcilla es la illita, mineral dioctaédrico muy
similar a la moscovita pero con un menor contenido de K" interlaminar. En la figura 9, se
muestra la estructura esquematica de este mineral. Alli se observa, un cierto porcentaje
de silicio de las laminas tetraédricas sustituido por aluminio. Las cargas negativas que
aparecen son compensadas casi todas por iones potasio, que se acomodan entre las
unidades cristalinas, proporcionando uniones adicionales entre ellas. Este mecanismo
de enlace, es conocido como “puente de potasio”, que ejerce un efecto estabilizador
sobre la red cristalina, evitando que pueda producir una amplia expansion, tal como
ocurre en el caso de la montmorillonita. Lo expuesto explica el motivo por el cual los
cristales de illita, aun teniendo una estructura similar a la montmorillonita, presenta
frente a ésta una menor capacidad de hidratacién, dilatacién y adsorcion catidnica
(Navarro, 2002).

Figura 9. Estructura basica (esquematica) de la illita. Tomado de Poppe et al., 2001.
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La illita se presenta con tamafios medios de particula de 0,1-0,5um en forma de
escamas o listones (Figura 10). Mas localmente se han reconocido también illitas con

habito fibroso.

L3 : T e .

Figura 10. Imagenes de lllita al MEB (a) y al MET (b). Tomado de Carretero et al., 2007.

Los minerales de arcilla micaceos mas finos (illita) se encuentran con frecuencia en
depdsitos naturales asociados a otros minerales de la arcilla, constituyendo las
denominadas arcillas comunes, especialmente importantes en la industria ceramica y
de construccién. El ambiente genético de formacion es predominantemente el

sedimentario detritico (Carretero et al., 2007).

2.6.2.5 Grupo de las micas fragiles

El grupo de las micas fragiles incluyen las especies minerales tales como la margarita
(dioctaédrica) y otras especies trioctaédricas de rara ocurrencia como la xantofilita que
se diferencia de la margarita por presentar iones Mg sustituyendo al Al** (Faure,
1991).

2.6.2.6 Grupo de las cloritas

Abarca una gran variedad de especies, cada una de las cuales se forma a partir de la

sustitucién de un elemento por otro en la estructura cristalina. La clorita, representante
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de este grupo, presenta una estructura laminar tipo 2:1. Pero en este caso, las unidades
cristalinas se mantienen juntas mas por los hidroxidos de magnesio y aluminio que por

el potasio, como ocurre en la illita (Figura 11).

Los miembros que constituyen el grupo de las cloritas, conforman una serie de
minerales que van desde especies enriquecidas en hierro hasta especies enriquecidas

en magnesio (Navarro, 2002).

Figura 11. Estructura basica esquematica de la clorita. Tomado de Poppe et al., 2002.

2.6.3 Minerales de arcilla interestratificados

Este grupo de minerales es caracterizado por presentar la interestratificacion de
minerales de arcilla 2:1 con una capa octaédrica. Las especies mas comunes dentro de
este grupo son: illita/esmectita, clorita/esmectita, clorita/vermiculita, mica/vermiculita y

caolinita/esmectita, siendo esta ultima la menos comuan (Faure, 1991).
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Faure (1991), establece que la presencia de un mineral interestratificado en un
ambiente exdégeno, dependerd de los factores climéaticos y por ende de los factores
involucrados en la meteorizacion. Por su parte, en el ambiente enddégeno la formacion
de este tipo de minerales esta ligado directamente a los procesos de diagénesis, es
decir, la temperatura, en donde al ocurrir un incremento de la profundidad sucedera un
aumento gradual de las fases interestratificadas y con ello una disminucién paulatina de

las fases con capas expansivas.

En la figura 12 es posible visualizar la estructura basica del mineral de arcilla

interestratificado flogopita/vermiculita.
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Figura 12. (a) Estructura esquemaética de la flogopita (b) Estructura basica de la
vermiculita y (c) estructura del mineral interestratificado flogopita/vermiculita.

2.6.4 Minerales de arcilla fibrosos

Estos minerales, representados solo por dos especies, paligorskita y sepiolita,

constituyen un conjunto particular dentro de los minerales de arcilla. Poseen una
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estructura de tres capas o 2:1 (figura 13). En estos minerales la extension lateral de la
capa se da en el eje b, pero no en el eje a, dando como consecuencia la formacién de

cadenas lineales y con una morfologia fibrosa.

Figura 13. Estructura basica esquematica de la paligorskita. Tomado de Poppe et al.,
2002.

Al microscopio electronico se evidencia que la paligorskita consiste en agujas,
agrupadas en paguetes con un diametro de 1um y longitudes de alrededor de 50 a 100
A. Por su parte, la sepiolita se caracteriza por presentar particulas alargadas en forma
de fibras, dispuestas paralelamente entre ellas, con ejes agudos y fractura irregular de

las puntas (Besoain, 1985).

2.7 OXIHIDROXIDOS DE HIERRO, ALUMINIO Y MANGANESO

La mayor parte de los sedimentos contienen en su fraccion de tamafio arcillas
cantidades variables, aunque generalmente pequefias, de particulas de tamafio

coloidal, constituidas por Oxidos diversos de hierro, aluminio y manganeso. Estos
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coloides, conocidos como “arcillas 6xidos”, incluyen compuestos a los que se les
pueden asignar como férmulas generales las de Fe;03.xH,0, Al;,O3.xH,O vy
MnO,.xH,0, en donde x indica que la cantidad de agua de hidratacion puede ser
diferente segun el mineral de que se trate. Los principales miembros de este grupo
corresponden a la gibbsita (AI(OH)3), goethita (Fe(OH)sz). En la figura 14, es

evidenciada la estructura esquematica de estos minerales.
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Figura 14. Estructura laminar de los minerales arcillas 6xidos. Tomado de Navarro,
2002.

Estos minerales poseen algunas propiedades que son comunes a las de los minerales
de arcilla. Tienen estructura cristalina y pueden llevar cargas negativas, lo cual hace
gue queden adsorbidos en su superficie cationes, principalmente calcio e hidrégeno.
Ademas, presentan una capacidad de cambio de cationes y retencion de agua, aunque
en grado muy inferior a cualquiera de las arcillas. Como valor medio se puede admitir
una capacidad de cambio de cationes de 5 meg/100g. Su color pasa por varios matices,
gue van del amarillo al rojo, su plasticidad y cohesién son también menores que los de

los minerales de arcilla, por cuyo motivo los suelos tropicales, como el de Venezuela, en
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los que suelen abundar, son en gran parte laborales después de grandes lluvias y

sufren en menor grado la erosion (Navarro, 2002).

2.8 MINERALES RESISTATOS

Los minerales resistatos, son aquellos minerales resistentes a la meteorizacion fisica y
guimica que se encuentran como material fragmentado, como productos de
meteorizaciobn mantienen la composicion quimica y mineralégica que tenian cuando
formaban parte del material parental. La fraccion lodo aunque estd compuesta en su
mayoria por minerales secundarios, como los minerales de arcillas y los oxihidréxidos
de hierro, aluminio y manganeso, también presenta bajas concentraciones de minerales

como el cuarzo (Besoain, 1985).

El cuarzo (SiO,), se concentra preferentemente en las fracciones gruesas del
sedimento (arena y limos), en las que pueden alcanzar concentraciones de 50 a 90%;
sin embargo a menudo se le identifica en la fraccion arcillosa. Como mineral resistato es
el mayor constituyente de las rocas graniticas, ocurre en algunas rocas igneas de
composicion intermedia y esta ausente en las rocas igneas de composicion basica. Las
rocas metasedimentarias también lo poseen en altas proporciones y en rocas

metamorficas derivadas de rocas graniticas (Besoain, 1985).

Este mineral, estructuralmente esta compuesto por un armazon tridimensional de
tetraedros de SiO4, en la que todos los iones de oxigeno de cada tetraedro estan
siendo compartidos con otros tetraedros vecionos, dando lugar a una estructura con
fuertes enlaces, lo que le confiere el caracter inerte a este mineral, en otras palabras es
eléctricamente neutro, por lo que no presenta interacciones con metales pesados en

aguas superficiales (Hulburt y Klein, 2006).
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2.9 PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LOS MINERALES DE ARCILLA

Las importantes aplicaciones industriales de los minerales de arcilla, radican en sus
propiedades fisico-quimicas. Las cuales derivan, principalmente, de:

v' Su extremadamente pequefio tamafio de particula (<2um)

v" Su morfologia laminar (filosilicatos)

v' Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicién de carga en las
laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio
interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor elevado del
area superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con
enlaces no saturados. Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se
compensa, con la entrada en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y
con estado variable de hidratacion, que pueden ser intercambiados facilmente mediante
la puesta en contacto de la arcilla con una solucidén saturada en otros cationes, a esta
propiedad se la conoce como capacidad de intercambio catidnico y es también la base
de multitud de aplicaciones industriales (Bravo, 2004)

2.9.1 Superficie especificay area superficial

El pequefio tamafio de particula confiere a las arcillas una elevada area superficial, ya
gue éste aumenta conforme disminuye el diAmetro de grano. Pero, ademas el hecho de
gue la mayor parte de los minerales de arcilla sean filosilicatos justifica su morfologia
laminar o fibrosa, originando una mayor area superficial que otras particulas minerales,
de su mismo tamafio, pero con forma de cubo (ejemplo, pirita) o esfera (ejemplo,
granate). El area superficial de un material por unidad de masa se denomina superficie
especifica, y se mide en m?. g*. Dentro de los minerales de arcilla hay variaciones
notables de la superficie especifica. Estas diferencias tienen relacion con las

caracteristicas de las superficies implicadas, solo externa en el caso de la caolinita y
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tanto externa como interna en el caso, por ejemplo, de las esmectitas (Carretero et al.,
2007).

Dentro de las superficies, se incluyen tanto las paralelas al apilamiento de las laminas
(basales) como las perpendiculares a éstas (bordes). Asi, desde el punto de vista
cristaloquimico es posible diferenciar tres tipos de superficies en los minerales de
arcilla, que justifican las diferencias de superficie especifica y el origen de las cargas

superficiales. Son las siguientes (Figura 14):

a) Superficie siloxana: formada por las uniones Si-O-Si de los tetraedros de silice.
Constituye un plano de oxigenos dispuestos sobre el silicio de la capa tetraédrica
(oxigenos basales). Los filosilicatos 1:1 y 2:1 presentan una y dos superficies
siloxanas, respectivamente. La carga de esta superficie se asocia a las
sustituciones en el silicio tetraédrico (Carretero et al., 2007).

b) Superficie hidroxilo: constituida por las uniones O-Al-OH de los octaedros de
alimina. Esta formada por planos de grupos hidroxilo (OH") expuestos, que se
disponen sobre atomos de Al, Fe o Mg en la capa octaédrica. Los filosilicatos 1:1
presentan una superficie hidroxilo en posicién opuesta a la siloxana (Carretero et
al., 2007).

c) Superficie silanol, ferrol y aluminol: formadas por uniones —Si-OH, -Fe-OH o —Al-
OH, respectivamente. Son caracteristicas de los minerales de arcilla con
predominio de fases amorfas de oxihidroxidos y silice. Los compuestos con estas
superficies presentan areas superficiales grandes y cargas variables, todos los

grupos hidroxilos son facilmente accesibles (Carretero et al., 2007).
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Figura 15. Superficies reactivas en los filosilicatos y no filosilicatos (6xidos e hidréxidos)
(T: capa tetraédrica y O: capa octaédrica). Tomado de Carretero et al., 2007.

2.9.2 Capacidad de intercambio i6nico

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se define como la capacidad que tienen las
arcillas de adsorber y desorber cationes que se encuentran disponibles en el medio. La
CIC de los diferentes minerales arcillosos varia dependiendo de su estructura. Las
arcillas pueden retener cationes en su superficie externa, caso de la caolinita, cuya
organizacion estructural y la union de puentes de hidrégeno no permite su dilatacion o
expansion y la captura interlaminar de cationes. Por lo que presenta una baja capacidad
de intercambio de cationes (CIC). Este mecanismo de retencion se llama adsorcion y es
fendmeno de superficie. Otras arcillas son capaces de retener cationes no solo en su
superficie (adsorcién) sino también intra e inter-laminarmente, proceso llamado
absorcién. Estas arcillas generalmente tienen mayor CIC, como la montmorillonita
(Carretero et al., 2007).
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2.9.3 Hidratacién e hinchamiento

Los minerales de arcilla se caracterizan por su capacidad para hidratarse y desecarse.
Esta propiedad va acompafiada por cambios de volumen, puesto que las particulas de
arcilla tienden a separarse cuando se hidratan. Sin embargo en algunos tipos de arcilla
tiene lugar, ademas, una separacion intracristalina. La figura 15 recoge ambos
procesos. El hinchamiento intracristalino se produce porque, en presencia de agua, los
dipolos tienden a penetrar en el espacio reticular para compensar el déficit eléctrico de
la red. Por su parte, las capas cristalograficas tienen adheridos (cationes
intercambiables), que si bien neutralizan en parte las cargas electrénegativas, poseen
un potencial de hidratacién que determina asimismo un hinchamiento intralaminar de la
arcilla. Los minerales de arcilla con capacidad de hinchamiento intracristalino
constituyen las arcillas expansivas. Presentan esta propiedad los minerales del grupo

de las esmectitas, la vermiculita y la halloysita (Curso de riesgos Geolégicos, 1988).
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Figura 16. Naturaleza de los cambios de volumen por arcillas expansivas y no
expansivas. Tomado de Curso de riesgos Geoldgicos, 1988.
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2.9.4 Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas, la cual se debe a que el agua forma un
recubrimiento sobre las particulas laminares, produciendo un efecto lubricante que
facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce una fuerza
sobre ellas. La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su
morfologia laminar, tamafio de particula extremadamente pequefio (elevada éarea

superficial) y alta capacidad de hinchamiento (Bravo, 2004).

2.9.5 Tixotropia

La tixotropia se define como el fendbmeno consistente en la pérdida de resistencia de un
coloide, al amasarlo y su posterior recuperacion con el tiempo. Las arcillas tixotropicas
cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si, a continuacion, se las

deja en reposo recuperan la cohesién (Bravo, 2004).

2.10 TECNICAS INSTRUMENTALES UTILIZADAS PARA LOS ANALISIS
MINERALOGICOS Y MORFOLOGICOS

Los analisis mineralégicos y morfolégicos de las muestras seran realizados mediante
las técnicas de Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopia Electrénica de Barrido

(MEB) respectivamente. Dichas técnicas seran descritas a continuacion:

2.10.1 Difraccion de Rayos X (DRX)
Los rayos X son radiaciones electromagnéticas de la misma naturaleza que la luz, pero
a una longitud de onda mucho menor; es decir; mucho mas energéticas. El intervalo de

longitud de onda para los rayos X va desde aproximadamente 10 hasta alrededor de
100 A (Skoog, 2008).
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Los cristales poseen una estructura ordenada tridimensional con periodicidades
caracteristicas situados a lo largo de los ejes cristalograficos. Cuando un haz de rayos
X choca contra la distribucion tridimensional hace que los electrones que encuentra en
su trayectoria, vibren con una frecuencia de la radiacion X incidente. Estos electrones
vibrantes absorben parte de la energia actuando como fuentes de onda, emiten
(dispersan) esta energia como radiacién X de la misma frecuencia y longitud de onda.
En general las ondas dispersadas interfieren destructivamente, pero con direcciones
especificas se refuerzan entre si para producir en efecto de dispersion cooperativo que

se conoce como difraccion (Hurlbut, 2006).

La Difraccion de Rayos X tiene como fundamento principal la Ley de Bragg, la cual
establece que cuando un rayo X alcanza la superficie de un cristal a cualquier angulo 6,
una porcién es dispersada por la capa de 4tomos de la superficie. La porcidbn no
dispersada penetra en la segunda capa de atomos donde otra vez una fraccion es
dispersada y la que queda pasa a la tercera capa. El efecto acumulativo de esta
dispersion desde los centros regularmente espaciados del cristal es la difraccién del
haz. Asi pues, las condiciones para una interferencia constructiva del haz con angulo 6

son las que cumplen la ecuacion de Bragg (Hulburt y Klein, 2006):

nA = 2d senf

Las muestras seran analizadas mediante un equipo de Difracciébn de Rayos X, marca
Bruker AXS modelo D8 Advance.

2.10.2 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
La Microcopia Electronica de Barrido (MEB) es una técnica de analisis que se emplea

para obtener informacion superficial de las muestras. Cuando se hace incidir un haz de

electrones sobre una muestra, los electrones emitidos por la interacciéon del haz
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incidente y la muestra son colectados por los correspondientes detectores para producir
una sefal eléctrica, la cual se utiliza para modular la intensidad de un haz de electrones
gue incide en la pantalla de un tubo de rayos catédicos (TRC), de manera que mediante
un barrido sincronizado del haz incidente en la superficie de una muestra y del haz
incidente en la pantalla TRC se produce en ésta una imagen de la muestra (Albafiil et
al., 2002).

2.10.2.1 Anélisis morfologico de las muestras

La morfologia sera estudiada por MEB, usando un microscopio FEI Quanta 200
operado en modo de alto Vacio (3 x 10-7 torr), con una aceleracion de voltaje 18 kv,
usando un detector de electrones secundarios Everhart-Thorney (ETD) que permite
destacar la morfologia del material y un detector de electrones retrodispersados (SSD)

gue permite observar diferencias en composicion.

Estas muestras seran puestas en un porta objetos sobre una cinta doble faz, donde se
les agregard una gota de solucion de plata; seguidamente, las muestras seran
colocadas en un cubridor iGnico para ser cubiertas con una pelicula de platino. Esto con
la finalidad de hacer conductora la muestra. Para finalizar, dichas muestras seran
colocadas en el microscopio para realizarles un barrido sobre la superficie a fin de

observar las caracteristicas morfologicas presentes de las muestras estudiadas.
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3 ANTECEDENTES

En la siguiente seccidn se presentan investigaciones internacionales y nacionales que
proporcionan aportes valiosos a traves de las teorias que generaron dichos estudios,

fungiendo de soporte y justificacion para la realizacion del presente trabajo.

3.1 Antecedentes internacionales

Requena et al. (1991) estudiaron la mineralogia y aspectos geoquimicos de los
sedimentos fluviales del rio Odiel (Huelva), Espafia. Para realizar el estudio quimico y
mineraldgico establecieron 7 puntos de muestreo, analizando las fracciones de arenas,
limos y arcilla. La composicién mineralégica de la muestra global fue determinada a
través de la técnica de Difraccion de Rayos X (método del polvo). Sus resultados
indican que el cuarzo (80%), feldespatos (10-40%) y los filosilicatos (10%) son los
principales constituyentes de los sedimentos fluviales. La fraccion tamafio arcilla esta
compuesta basicamente por micas (50% de esta fraccidén) y clorita, con proporciones
variables de caolinita, esmectita y/o interestratificados de illita y de clorita. La fraccion
pesada esta constituida principalmente por 6xidos e hidroxidos de hierro (magnetita,
hematita), turmalina, circén, epidota, apatito y sulfuros. Las concentraciones de metales
en estos sedimentos son muy variables y dependen de la localizacion del punto de

muestro.

Romero et al. (1995) llevaron a cado el estudio mineralogico de la fraccion tamafio
arcilla de suelos y sedimentos de la Cuenca de Maceda, Espafia. Para llevar a cabo
dicho estudio, recolectaron 49 muestras a lo largo de toda la zona de estudio. Por su
parte, el analisis mineraldgico lo realizaron a través de la técnica de difraccion de rayos
X. Sus resultados indican la presencia de filosilicatos 1:1 dioctaédricos (halloysitico o
caolinitico) como minerales abundantes y en menor proporcion goethita v,

ocasionalmente, hematita. Con dichos resultados los autores concluyen que las rocas
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gue rodean la cuenca estan sometidas actualmente a un proceso de alteracion de tipo
hidrélisis avanzada ya que la caolinita, gibbsita y oxihidréxidos de hierro son los

productos de alteracion mas significativos.

Jordan et al. (2000) estudiaron la mineralogia de la fraccion fina de sedimentos
cretacicos de la Cuenca Ibérica Norte, Espafia. La caracterizacion mineralogica fue
llevada a cabo por medio de la técnica de Difraccion de Rayos X. Sus resultados
indican que la fraccion fina presenta un marcado caracter illitico (40-54 %), un
contenido en cuarzo en torno al 30% y un porcentaje de caolinita en torno al 10 %. Con
lo anterior los autores concluyen que los sedimentos estudiados pueden clasificarse

como arcillas illitico-caoliniticas con bajo contenido en la fraccion arena.

Lopez et al. (2007) realizaron estudios morfolégicos y composicionales de depdsitos
sedimentarios de Tandilla, Buenos Aires, Argentina. Las caracteristicas de la forma,
disposicion y composicion de los individuos arciliticos de estos depositos, fueron
analizadas a partir de las fotomicrografias obtenidas por la técnica de Microscopia
Electronica de Barrido con la adicion de una microsonda, pudieron obtener un andlisis
guimico semicuantitativo de la superficie. La composicién mineral fue determinada con
las técnicas de Difraccion de Rayos X. Con los resultados obtenidos concluyeron que
los Depositos de Camilo, estan compuestos predominantemente por illita con diferentes
grados de sustitucién. La caolinita se presenta en baja proporcion y en algunas
muestras es estructuralmente ordenada, esto junto con la existencia de arcillas
expansivas, sugirié la existencia de distintos procesos de transformacion. Los estudios
morfolégicos permitieron revelar la presencia de zonas satinadas rojo oscuro en las
pelitas, muy distintas de los nodulos terrosos encontrados. La superficie satinada
estuvo asociada posiblemente con la decantacion in situ de fases oxidicas de hierro

llegando a la formacion de una fase cristalina (goethita).

Guyot et al. (2007) llevaron a cabo el estudio de la composicion de los minerales de

arcilla en sedimentos fluviales en la cuenca del Amazonas. Para ello, recolectaron un
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total de 229 muestras distribuidas a lo largo de la cuenca y en los principales afluentes
del Rio Amazonas. Las muestras fueron tratadas con peréxido de hidrogeno (30%) para
destruir la materia organica. La composicion mineral fue realizada con la técnica de
Difraccion de Rayos X. Los resultados mostraron un predominio de illita y clorita aguas
arriba, mientras que aguas abajo domina la esmectita. Por otra parte, todos los
afluentes mostraron un mayor contenido de caolinita. Con estos resultados, los autores
establecieron tres fuentes principales de aporte de estos sedimentos: 1) la Cordillera de

los Andes, 2) el Escudo del Amazona y 3) la cuenca Piemontina.

Hao et al. (2011) realizaron un estudio mineraldgico de la fraccién de arcillas, a 24
muestras de sedimentos fluviales, en diferentes rios de China. Los sedimentos fueron
separados por el método de tamizado en humedo y la mineralogia fue determinada por
medio de Difraccién de Rayos X. Finalmente, los autores indican que la asociacion de
minerales de arcilla corresponde principalmente a caolinita (75-80%), illita (11-25%) y
algo de esmectita y clorita. Ademas, concluyen que la presencia de caolinita es debido
a un aporte litolégico de rocas acidas, la esmectita y clorita posiblemente estén
asociadas a una actividad tectonica.

Wu et al. (2012) llevaron a cabo el estudio mineralégico en sedimentos fluviales
superficiales, en diferentes rios de China. La separacion granulométrica de los
sedimentos fue realizada a través del método del tamizado en humedo. Por su parte, el
analisis mineralégico fue hecho mediante la técnica de Difraccion de Rayos X. Los
resultados indican que la fraccion tamano arcilla, esth compuesta mayoritariamente por
minerales de arcilla, entre los cuales se ubican illita como el mas abundante (53 —80%),
seguido de la clorita en una proporcion de 13%, y contenidos menores de caolinita y
esmectita con un 1-15.1% y 0.6-8.1% respectivamente. De los minerales que no
forman parte del grupo de los minerales de arcillas predominaron en esta fraccion el
cuarzo, calcita, dolomita, albita y feldespato potasico. Con estos andlisis y tomando en
cuenta las asociaciones de minerales arcilla, los autores concluyeron que dichos

sedimentos poseen un bajo grado en la meteorizacion quimica.
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ChuanShun et al. (2012) estudiaron la composicion de los minerales de arcilla de 41
muestras de sedimentos fluviales superficiales, Taiwan. La separacién granulométrica
se realiz6 por medio del método del tamizado en humedo hasta obtener la fraccion
gruesa (>63 um) y la fraccién de lodo (<63 um). El estudio de minerales de arcilla fue
realizado a la fraccion de lodo usando para ello un difractometro de rayos X. Los
analisis indican que el mineral de arcilla mayoritario es la illita (71%) seguido de la
clorita (26%), caolinita (6%) y esmectita (1%). Los autores concluyen que la presencia
mayoritaria de illita y clorita corresponde principalmente a procesos de meteorizacion de

las rocas circundantes al area en estudio y a procesos de tectonismo activo.

3.2 Antecedentes nacionales

Caraballo (1982) estudi6 la distribucion de 271 muestras de sedimentos superficiales
del Golfo de Cariaco, estado Sucre. Las muestras fueron separadas usando el método
de tamizado en humedo y pipeteo (230 micras a 4.0 phi). La composicion mineraldgica
fue determinada a través de la técnica de Difraccion de Rayos X. Sus resultados indican
gue dichos sedimentos estan compuestos principalmente por cuarzo, feldespatos,
biotita, muscovita, clorita y minerales pesados tales como andalucita, estaurolita, zircon,
granate y turmalina. Finalmente, indicé que las arenas de conchas son los sedimentos
gue predominan en la zona occidental, mientras que las arenas limosas, los limos
arenosos y limos arcillosos aparecen ocupando los sectores central y oriental.
Adicionalmente, logré establecer que los minerales que estan presentes en el Golfo

corresponden a fuentes metamorficas y sedimentarias que afloran en el litoral.

Zapico (1992) llevé a cabo un estudio geoquimico a 52 muestras de sedimentos en el
Rio Caroni. A dichas muestras les realizé andlisis quimicos, mineralégicos y
granulométricos. El analisis mineraldgico fue realizado mediante la técnica de Difraccion
de Rayos X (DRX), con el fin de hacer un previo reconocimiento de las fases minerales
presentes. Por su parte, los analisis quimicos los realiz6 a través de la técnica de

Fluorescencia de Rayos X (FRX). Mientras que para realizar el estudio granulométrico
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separé los sedimentos en sus diferentes fracciones granulométricas por medio del
método del tamizado en humedo. Sus resultados indican que los sedimentos de
corriente estan caracterizados como arena media. Los analisis quimicos arrojaron que
el aluminio y el hierro son los elementos mayoritarios en la zona de estudio, formando
hidrolizatos y 6xidos respectivamente. Las fases minerales identificadas fueron cuarzo,

caolinita, gibbsita y en menores proporciones minerales pesados como ilmenita y circén.

Jacotte (1996) realizé un estudio granulométrico, mineralégico y quimico de los
sedimentos de fondo de los rios que drenan las rocas del Complejo de Cuchivero y la
Provincia de Roraima. Las muestras fueron tamizadas en humedo y separadas en las
distintas clases granulométricas. El analisis quimico lo llevé a cabo por medio de la
técnica de espectrometria de emisién atOmica, mientras que para determinar la
composicion mineraldgica de los sedimentos utilizé la técnica de Difraccion de Rayos X.
El analisis quimico revel6 que el silicio es el elemento quimico de mayor abundancia
dentro de la zona estudiada. Por su parte, el analisis mineraldgico arrojé que el cuarzo,
circén, gibsita, caolinita, brookita, didspora y en menor proporcion moscovita y goethita

son los minerales mas comunes.

Torrealba (2002) realizé la caracterizacion geoquimica de las arcillas de la Formacion
Carapita, con la finalidad de determinar patrones de distribucién de estas a lo largo de
la seccion de un nudcleo proveniente de la Cuenca Oriental de Venezuela. Para ello
tomé 38 muestras de rocas de distintas litologias, a las que les realizé una serie de
analisis quimicos y mineralégicos. Determiné carbono total, carbono inorganico y
organico, asi como azufre total y extraccion de bitumen. El andlisis mineralégico lo llevo
a cabo a través de la técnica de Difraccion de Rayos X, encontrando que la fraccion
tamafo arcilla esta principalmente constituida por caolinita, muscovita y cuarzo y

proporciones menores de minerales interestratificados como esmectita-illita.

Tosiani et al. (2005) realizaron un estudio mineraldgico y textural de los sedimentos

recientes frente al delta del Orinoco. Estos autores separaron las muestras en sus
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fracciones granulométricas de grava, arena y lodo (arcilla + limo), mediante el método
de tamizado en humedo. Luego lograron identificar, por medio de Difraccion de Rayos
X, que la fraccion de limos estaba constituida principalmente de cuarzo y calcita en las
regiones mas profundas y la fraccion de arcilla estaba compuesta por caolinita,
muscovita y montmorillonita. Con los resultados obtenidos concluyeron que al aumentar
la profundidad, el tamafio de los sedimentos iba decreciendo hasta llegar a tamafio

arcilla, tipicas de zonas profundas.

Henriquez (2011) llevé a cabo la caracterizacion geoquimica de metales pesados en
los sedimentos de fondo de la cuenca del Rio Tuy, en las diferentes fracciones
granulométricas separadas por el método del tamizado en himedo. Respecto a la
distribucién granulométrica de estos sedimentos en la cuenca el autor indica que aguas
arriba predominan las fracciones mas gruesas, siendo esto atribuible a las
caracteristicas morfolégicas y de energia del medio, mientras que aguas abajo del Rio
Tuy predominan las fracciones de arena medias a finas del sedimento, lo que esta
estrechamente relacionado con la poca energia del rio y a las menores pendientes. De
acuerdo con los resultados obtenidos, el autor pudo concluir que los elementos
estudiados estan mas asociados a la materia organica, arcillas y oxihidroxidos

cristalinos.

Nasser (2012) llevé a cabo la determinacion de la distribucion del C, N, Py S en la
fraccion limo-arcilla en 31 muestras de los sedimentos de fondo del rio Tuy, a lo largo
de la cuenca del rio y en sus principales afluentes. De manera general el autor sefiala
gue la distribucion de estas especies muestra, que las mayores concentraciones fueron
encontradas en las zonas correspondientes a la Quebrada Guayas, Rio Ocumarito y
Quebrada Cua, zonas que son consideradas como fuertemente intervenidas desde el
punto de vista antropico. De acuerdo a sus resultados el autor concluyd que no se
obtuvo una buena correlacién entre la materia organica encontrada y la acumulacion de

metales determinado por Henriquez (2011), por lo que la concentracion y transporte de
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los metales pesados podria estar asociada a los minerales de arcillas y los

oxihidréxidos cristalinos.
Los estudios sefalados anteriormente facilitan comprender y validar los procedimientos,

métodos, resultados y conclusiones que se obtendrdn con este proyecto de

investigacion.
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4 ZONA DE ESTUDIO

En esta seccién es expuesta toda la informacion referente a la ubicacién, caracteristicas

generales y geologia de la cuenca del rio Tuy.

4.1 Ubicacion del area de estudio:

La zona de estudio esta situada en la region nor-central del pais, la cual comprende la
parte centro-oriental del estado Aragua y la zona central del estado Miranda. El Rio Tuy
nace en la vertiente sur de la Serrania del Litoral, a unos 2400 msnm, cerca del pico
Codazzi, al norte de la Colonia Tovar, en el estado Aragua. Alli el rio corre en direccién
nor-sur, luego se desvia para tomar una direccion oeste-este hasta Boca de Paparo en
el estado Miranda, por donde desemboca al Mar Caribe (Picard, 1968). Las
coordenadas U.T.M para esta cuenca son: 683000E 1151700N (nacimiento) y 829000E
1150500N (desembocadura) (Henriquez, 2011).

4.2 Caracteristicas generales de la cuenca:

La cuenca hidrogréfica del Rio Tuy abarca una superficie de 6600 Km? y es drenada por
el Rio Tuy como corriente principal. Este presenta una longitud de aproximadamente
270 Km, desde su nacimiento hasta su desembocadura y atraviesa en su recorrido los
Valles del Tuy y la Llanura de Barlovento (Zambrano, 1970). Durante su recorrido recibe
el aporte de numeros afluentes como lo son: Quebrada Charallave, Rio Ocumarito, Rio
Sucuta, Rio Guaire, Rio Taguaza, Rio Caucagua, Rio Macaira, Rio Guare, Quebrada
Guayas, Rio Panaquirito, Quebrada Yaguapo, Quebrada Urba y Quebrada Sapo. Entre
sus margenes se ubican localidades de gran auge urbano, agropecuario e industrial
como son: El Consejo, Las Tejerias, Guayas, Cua, Charallave, Santa Teresa del Tuy,

Hda. Buen Paso, Hda. Santa Teresa, Araguita y Los Galpones (Zambrano, 1970).
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Limita al norte con la Fila Maestra de la Serrania del Litoral Central, la cual es divisoria
de agua de la cuenca del Rio Tuy (flanco norte), con la del Litoral Caribe Central; al sur,
se encuentra la Fila Maestra de la Serrania del Interior, divisoria de agua de la cuenca
del Rio Tuy (flanco sur), con la cuenca de los llanos; al este limita con el Mar Caribe y al
oeste, la divisoria de aguas de la cuenca del lago de Maracaibo y del Rio Tuy
(Zambrano, 1970).

La cuenca se caracteriza por poseer una topografia heterogénea, con alturas que van
desde los 0-200 m, referidas a las subregiones de Llanuras de Barlovento y las
Serranias tanto del Litoral como del Interior. Desde el punto de vista geomorfologico,
predominan lomas y colinas que bordean las llanuras de barlovento. También es
posible encontrar zonas con relieves medios, cuyas alturas varian desde los 200 y 1000
metros, que a su vez comprenden las subregiones de los valles del alto y medio Tuy,
asi como los valles de Caracas y Guatire. Las zonas con alto relieve, que comprenden
la Serrania del Litoral y las Serranias del Interior, presentan alturas que van desde 600

metros y hasta aproximadamente 2700 metros (Zambrano, 1970).

En la cuenca las temperaturas promedio se ubican entre los 25°- 30°C. En base a
registros de pluviosidad mensual, se definieron dos épocas, una lluviosa (mayo a
octubre) y otra seca (noviembre a abril). Con respecto a la vegetacion de la cuenca,
esta es de tipo herbacea, donde dominan las actividades agropecuarias referidas a
zonas de cultivos (Hda. Buen Paso, Hda. Santa Teresa, Panaquire y los Galpones).
También es posible encontrar vegetacion tipo arboérea, en las zonas montafiosas de la

Serrania del Litoral y la Serrania del Interior (Zambrano, 1970).
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Figura 17. Ubicacion relativa de la zona de estudio.

42

10° 30°

10° 00°



4.3 Geologia

La cuenca del Rio Tuy, estd enmarcada entre la Serrania del Litoral al norte y la
Serrania del Interior al sur, que forman la Cordillera de la Costa (Figura 17). En la
Serrania del Litoral predominan rocas meta-sedimentarias de bajo grado (esquistos
cuarzo-micaceos, grafitosos y calcareos y calizas, cuarcitas y gneis), de edad cretaceo
inferior-jurasico, pertenecientes al Grupo Caracas, dicho grupo fue dividido en las
siguientes formaciones: Las Brisas, Antimano, Las Mercedes, Tacagua y Pefia de Mora.

Segun Gonzalez de Juana et al., 1980, la Formacion Las Brisas esta constituida en un
90% de esquistos cuarzo-feldespatico-moscoviticos; el 10% restante lo constituyen, en
orden de abundancia, esquistos cuarzo-feldespaticos, epidéticos o cloriticos, calizas,

cuarcitas y metaconglomerados.

Por otra parte, la Formacion Las Mercedes constituida principalmente por esquistos
calcareo-grafitoso-micaceo-sericitico, filitas grafitoso-sericiticas, calizas recristalizadas y
meta arenisca, siendo la mayoria de estas rocas de tipo calcareo. Esta unidad aflora al

noreste de la cuenca de Santa Lucia y Ocumare del Tuy (Picard, 1968).

La Formacién Antimano esta caracterizada por presentar calizas cristalinas o marmoles
macizos de color gris claro en capas gruesas, que alternan con capas delgadas de
esquistos micaceos. Esta unidad suprayace al esquisto cuarzo-micaceo de la
Formacion Las Brisas e infrayace al esquisto calcareo de la Formacion Las Mercedes
(Gonzélez de Juana et al., 1980).

En cuanto a las caracteristicas litoloégicas de la Formacion Tacagua, ésta consiste de
esquistos verde claro, en cuya composicion entran principalmente sericita y epidoto.
Hacia la parte inferior de la unidad, el esquisto se hace ligeramente calcareo y
contienen bandas de cuarzo y albita, asi como vetas de cuarzo, mas escasas que en la

Formacion Las Mercedes, infrayacente (Gonzalez de Juana et al., 1980).
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La Formacion Pefia de Mora fue descrita por Gonzéalez de Juana et al., 1980, como un
complejo igneo — metamorfico que contiene ugengneises gruesos y bandeados,
gneises de grano fino a medio, algunas cuarcitas delgadas, esquistos cuarzo -
muscoviticos y ocasionalmente anfibolitas, marmoles delgados, asi mismo dentro de

esa secuencia identifica cuerpos dispersos de roca ultramaficas, méaficas y félsicas.

Por su parte la Serrania del Interior predominan rocas metavolcanicas Yy
metasedimentarias de bajo grado. Esta secuencia fue propuesta en la década de los
sesenta para definir el Grupo de Villa de Cura, el cual fue dividido en las formaciones
siguientes: El Cafio, El Chino, Siquire, Tuy, Aramina, Caucagua, Cumaca (Gonzalez de
Juana et al., 1980).

La Formacion El Cafo unidad inferior del Grupo de Villa de Cura, compuesta
principalmente por metatobas afaniticas laminadas con pequefias cantidades de lavas
basicas y andesiticas. Esta unidad aflora entre San Francisco de Yare y Ocumare del
Tuy (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Las rocas de la Formacion El Chino se caracterizan por contener un 50% de metatobas
gradadas, ricas en clinopiroxeno, en una matriz de albita, algo de sericita y clorita. En
las porciones media y superior, se hallan filitas cloritico-glaucofanico-lawsoniticas y
filitas y ftanitas negras.También afloran rocas del tipo aglomerados volcanicos con
intercalaciones de lavas piroxénicas, esquistos cuarzo-feldepaticos y meta-diabasas.
Esta formacion esta en contacto concordante sobre la Formacion El Cafo (Gonzalez de
Juana et al., 1980).

La litologia de la Formacién Siquire posee un origen lacustre, con rocas tipo areniscas
liticas con cemento calcareo y limolitas bien estratificadas, intercaladas con lutitas
fosiliferas, conglomerados, algunas calizas y margas. Los afloramientos de esta unidad
pueden ser observados al este y oeste de Santa Lucia y noreste de Santa Teresa del
Tuy (Picard, 1968).
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Por otro lado, la Formaciéon Tuy aflora en la cuenca de Santa Lucia, posee un origen
fluvio-lacustre y esta constituida por sedimentos no consolidados, conglomerados,
margas arcillas y limos con estratificacion poco desarrollada (Gonzalez de Juana et al.,
1980).

La Formacion Aramina consiste de conglomerados basales, calizas impuras, lutitas
arcillosas y areniscas interestratificadas. Sus afloramientos pueden observarse en la
guebrada Aramina, en la carretera Caucagua-Higuerote (Gonzalez de Juana et al.,
1980).

Gonzalez de Juana et al., 1980, describe a la Formacion Caucagua, como una
secuencia de conglomerados y arcillas de color pardo rojizo, caracterizadas por un 50%
de lutitas de color canela a marron amarillento, gris a rojo, con guijarros diseminados de
cuarzo y fragmentos de rocas metamorficas, y algunas capas ligeramente carbonéaceas;
5% de areniscas rojo oscuro a marrén, en capas delgada a masivas, friables a
ligeramente endurecidas, a veces carbonaceas y un 25% de conglomerados rojos
oscuros a marrén amarillento, con cantos de cuarzo y rocas metamorficas, en una

matriz arcillosa.

Finalmente, las rocas que forman parte de la Formacién Cumaca corresponden a lutitas
grises verdosas y negras, asi como arcillas lutiticas con porcentajes relativamente
pequefios de areniscas. Esta unidad se ubica en la quebrada Cumaca al suroeste de

Caucagua (Gonzalez de Juana et al., 1980).
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la realizacién de ésta investigacion, el trabajo fue dividido en 3 fases: recoleccion
de las muestras, tratamiento fisico y analisis mineralogico y morfolégico de las mismas.

Dichas fases seran explicadas detalladamente a continuacion.

5.1 FASE 1: Recoleccidon de las muestras.

La colecta de las muestras fue llevada a cabo durante el lapso comprendido entre los
meses julio, agosto y septiembre de 2010, abarcando una distancia aproximada de 260
Km, desde su nacimiento en la Colonia Tovar y hasta su desembocadura en Boca de
Paparo (Picard, 1968). El plan de muestreo consistié en 4 estaciones de muestreo a lo
largo de la Cuenca del Rio Tuy, asi como también 5 puntos de muestreo referidos a los
principales afluentes del mismo. Todo ello se encuentra enmarcado en los siguientes

criterios de muestreo:
v' Abarcar la mayor longitud de la cuenca.
v Diferencias litol6gicas presentes.
v Actividades industriales y agricolas.

La figura 19 muestra la ubicacion de los puntos de muestreo, mientras que las tablas 2
y 3 muestran la distancia entre estos en relacion al pico Codazzi y los afluentes.
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Tabla 2. Puntos de muestreo en la cuenca del Rio Tuy y su distancia con respecto al
Pico Codazzi, tomado de Henriquez, 2011.

Punto de Ubicacion Coordenadas Distancia Efluentes
muestreo U.T.M (km)
Hda. Buen San francisco 694500E; 20,6 Agropecuariay
Paso 1138000N domeéstica
Guayas Curiepe-Las 702800E; 39,9 Industrial
Tejerias 1134100N principalmente
Araguita Araguita 779500E; 144,1 Domeéstica
1131800N
Bocade Paparo 829000E; 262,0 Desembocadura
Paparo 1150500N

Tabla 3. Afluentes importantes de la Cuenca del Rio Tuy, tomado de Henriquez 2011.

Afluente Coordenadas U.T.M Ubicacion Distancia (km)
Qda. Guayas 702822E 1123300N Las Tejerias 39,4
Rio Guare 719300E 1128400N Tacata 58,5
Rio Guaire 757800E 1133500N Mopia en Santa 116,7
Teresa
Rio Taguaza 782000E 1123900N Las Delicias —La 151,3
Pastora
Rio Caucagua 789100E 1133200N Mendoza 160,7

Una vez recolectados los sedimentos, estos fueron tamizados en la fraccion de 120
mallas, con el fin de obtener la mayor cantidad de muestra necesaria para los
posteriores analisis mineraldgicos y morfolégicos a realizar. Los sedimentos
recolectados del cauce del rio fueron homogeneizados y cuarteados hasta conseguir
aproximadamente 2Kg de muestra; luego almacenados en bolsas plasticas previamente

rotuladas y refrigeradas hasta su tratamiento en el laboratorio.
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5.2 FASE 2: Tratamiento fisico de las muestras.

Esta fase consistio en la obtencion de la fraccibn menor a 63 micras mediante el
método de tamizado en humedo. Para ello, se emple6 una minima cantidad de agua, de
manera que su volumen no excediera los 1000 mL. El tamiz utilizado fue de acero
inoxidable. Finalmente, todas las muestras fueron pesadas en una balanza analitica y

almacenadas en bolsas plasticas limpias y debidamente rotuladas.

5.3 FASE 3: Anélisis mineralégico y morfologico de las muestras

En este apartado se llevd a cabo el procedimiento descrito en la figura 19, con el Unico
objetivo de separar las fracciones de limo y arcillas que constituyen la fraccion lodo.
Posterior a ello, fueron realizados los andlisis mineraldgicos y morfolégicos de cada una
de las fracciones, mediante las técnicas descritas anteriormente en la revision

bibliografica.

5.3.1.1 Disgregacion y dispersion

Para lograr la disgregacion y dispersion de las muestras, fueron tomados
aproximadamente 10 gramos de la muestra de lodo y colocados en un vaso precipitado
de 500 mL y se les afiadié 100 mL de agua deionizada. Dado el pequefio tamafio de
particula de las arcillas, las suspensiones de arcillas en agua son de naturaleza coloidal
y las dispersiones coloidales se caracterizan por la tendencia de sus particulas a
agregarse, siendo este el objetivo buscado (Gonzéalez, 2000). Posteriormente, fueron
colocados en un agitador ultrasénico, por un tiempo de 15 min. Pasado ese tiempo, se

dejaron en reposo, por un tiempo adicional de 8 horas y 10 minutos.
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5.3.1.2 Separacién de las arcillas

La separacion de las arcillas, fue realizada por medio del método de gravedad, en el
cual las particulas tamafio arcilla son separadas de los componentes de mayor tamafio

de acuerdo a sus velocidades de sedimentacién (Besoain, 1985).

5.3.1.2.1 Método de gravedad

Una vez que la muestra fue retirada del ultrasonido se dejo reposar un tiempo de 8
horas y 10 minutos aproximadamente, para que las particulas mayores de 2
micrometros sedimentaran (limos) (Besoain, 1985). Este tiempo, fue determinado
midiendo la temperatura del agua del agitador ultrasénico. Los tiempos necesarios

requeridos fueron:

20° C 22° C 24° C
8 h 10 min. 7 h 45 min. 7 h 20 min.

Posteriormente, se pipeteo a un segundo vaso precipitado de 200 mL, el material
suspendido en los 10 cm superiores del primer vaso de precipitado. Esta suspension
contenia la fraccibn menor a 2 micrometros (arcillas). Seguidamente, se dejé decantar
la solucion, teniendo cuidado de no perder arcillas floculadas en el fondo del vaso
precipitado. Finalmente, las fracciones obtenidas, tanto las arcillas floculadas, como la
fraccion >2um remanente sélido (limos), les fueron realizados los analisis mineraldgicos

y morfolégicos correspondientes.
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Figura 19. Esquema de la metodologia experimental para la Difraccion de Rayos X.
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5.3.1.3 Preparacién de las muestras para el andlisis mineraldgico

Una vez separadas las fracciones de limo y arcilla en la fraccion lodo, estas fueron
analizadas mediante la técnica de difraccion de rayos X, con el objetivo de conocer su

composicién mineral.

Con la finalidad de generar un difractograma de referencia de cada una las muestras
fue realizada una preparacion cruda de las mismas, esta consistio en agregar
aproximadamente 2 gramos de muestra a un mortero de agata, para homogeneizar las
particulas, teniendo cuidado de no aplicar mucha fuerza. Posterior a ello, este contenido
fue colocado en el portamuestra del equipo de difraccion para realizar el analisis
mineraldgico correspondiente (Starkey et al., 1984).

Una vez analizadas las muestras en crudo, en el caso particular de las aquellas que
presentaron fraccién arcillosa (Hda. Buen Paso, Guayas, Rio Guare, Rio Taguaza y
Boca de Paparo) les fueron preparados un total de tres portaobjetos, expuestos estos a

distintas condiciones (orientacidon, calentamiento y solvatacion con etilenglicol).

La preparacion de los portaobjetos comenzé grabando el nimero de muestra al reverso
del mismo, fueron colocados en un area limpia, plana y bien espaciados unos de otros
(10 cm). Para obtener una superficie muy homogénea de la fraccion de arcilla sobre el
portaobjeto, fue realizado una suspension de estas con agua deionizada en el mortero
de agata. Seguidamente, con una pipeta de 5 mL, se vertié sobre los portaobjetos la
suspension arcillosa, cuidando de no tocar el portaobjeto con la pipeta y de no superar
el volumen de 3 mL, ya que esta es la cantidad que aceptara el portaobjeto antes de

romper la tension superficial y derramarse sobre el meson (Starkey et al., 1984).

Luego se dejo reposar cada uno de los portaobjetos con la fraccion de arcillas por un
tiempo de 12 horas. Después de secadas las laminas, estas fueron analizadas

directamente en el equipo de Difraccion de Rayos X, en su preparacion orientada.
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Como se mencionod en la revisién bibliografica, una de las técnicas mas empleadas para
el analisis de minerales arcillosos es la DRX, la cual aporta informacién tanto mayor
orden existe en las estructuras de estos compuestos. Debido a que la cristalinidad,
como expresion de orden de estos minerales, es relativamente baja, esta técnica no
resulta tan concluyente e inequivoca a menos que consiga una ordenacion adicional.
Esta ordenacion se consigue aprovechando que estos minerales por su estructura
laminar desarrollan formas bidimensionales que mediante una preparacion adecuada
pueden disponerse en haces paralelos. Mediante estas preparaciones es posible
conseguir una ordenaciéon de las hojas individuales que después se hallan dispuestas
paralelamente con lo que una de las familias de planos reticulares (001) producira picos
de difraccibn muy relevantes minimizandose otros maximos difratométricos del mineral
(Llevat et al., 2005). Lo anterior sustenta la preparacion orientada realizada a cada una

de las fracciones arcillosas.

Una segunda lamina denominada preparacién glicolada fue colocada dentro de un
desecador, conjuntamente con una capsula de etilenglicol, durante 4 horas, con el
objetivo de hinchar las arcillas expansivas en la zona intercapa. La tercera preparacion,
denominada preparacion calcinada, fue insertada dentro de una mufla a 550 °C por un
periodo de 2 horas, con la finalidad de observar las variaciones en la cristalinidad y
variaciones del espaciado de la zona de intercapa en algunos minerales de arcilla
(Starkey et al., 1984). Sin embargo, a pesar de que esta preparacion fue realizada, no
fue posible analizarla por la técnica de difraccion, esto debido a que para el momento

del andlisis, el equipo a utilizar presenté inconvenientes en su funcionamiento.

5.3.1.4 Identificacién de minerales

Para la identificacion de los minerales de arcilla presentes en las muestras analizadas
sin orientacion (método del polvo) fueron utilizadas tablas del JCPDS (Joint Comitee on
Powder Difraction Standars) mientras que la identificacion de los minerales de arcilla en

las preparaciones orientadas y glicoladas fue realiza mediante la guia propuesta por la
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USGS (Starkey et al., 1984), el software de evaluacion EVA 3.0 acoplado al equipo de
difraccién, asi como difractogramas provenientes de muestras patrones existentes en el

laboratorio de Difraccién de Rayos X.
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6 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccidon seran presentados y discutidos cada uno de los resultados obtenidos
por medio de la metodologia experimental empleada en el tratamiento de los
sedimentos de la cuenca del Rio Tuy. Primeramente, ser& discutida la mineralogia de la
fraccion lodo (limos y arcillas) y la morfologia asociada a la misma; para finalizar con los

analisis quimicos puntuales realizados a la fraccion de arcillas.

6.1 Mineraldgicade lafraccion limo (0.0625 — 0.0312 mm) y arcilla (<0,0039 mm)

La identificacion de las fases minerales presentes en la fraccion analizada fue llevada a
cabo mediante la técnica de difraccion de rayos X. Para ello fueron comparados los
difractogramas obtenidos en la preparacion cruda y la glicolada, correspondiente a cada
una de las nueve 9 muestras analizadas durante el desarrollo de este trabajo. La
elucidacién de los difractogramas obtenidos para cada muestra fue llevada a cabo
mediante la utilizacion de las tablas de identificacion JCPDS vy los patrones minerales
de interés para este estudio, los cuales se encuentran disponibles en la base de datos
del programa de evaluacion EVA 3.0 con el que cuenta el equipo de rayos X. Los
criterios empleados en la identificacion de los minerales que componen la fraccion limo
de las muestras objeto de estudio fueron los siguientes: a) la variacion en la intensidad

de los picos b) desplazamiento de los picos y ¢) mineralogia total de las muestras.

La muestra RT1 que corresponde a la muestra captada en las cercanias de la
Hacienda Buen Paso, ubicada en las cabeceras del rio, esta constituida principalmente
por Cuarzo (SiO,), Plagioclasa tipo albita (NaAlSizOg), llita (KAI;SizAlO19(OH),), y
Calcita (CaCOg3) (figura 21).
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Figura 21. Difractograma de la muestra Hacienda Buen Paso fraccién limo.
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En la preparacion cruda de dicha muestra el cuarzo fue identificado por la presencia de
sus picos caracteristicos observados en 3,341 y 4,271 A. Es preciso destacar que la
sefial por excelencia de este mineral es el pico correspondiente a 3,341 A, sin embargo,
las otras sefales del cuarzo poseen intensidades relativamente altas por lo que su

reconocimiento en los difractogramas fue mas sencillo.

Su distribucion esta controlada directamente por el porcentaje inicial en el que se
encuentra en la roca fuente. De acuerdo al mapa geologico de la zona (figura 18), el
punto donde fue recolectada la muestra, predominan las rocas del Esquistos de Las
Mercedes, la cual se encuentra constituida por esquistos cuarzo-moscovitico-calcitico-
grafitoso, presentando un porcentaje aproximado de cuarzo igual a 40%. Dichas rocas
al estar expuestas a la superficie experimentan procesos de erosion y meteorizacion,

pudieran estar aportando este mineral a la cuenca del rio objeto de estudio.

La identificacion de los picos ubicados en las distancias 3,190 y 4,030 A facilité el
reconocimiento de plagioclasa. Su existencia en dicho punto de muestreo puede ser
atribuido directamente con aportes litoldgicos de las rocas que componen el Esquisto
de Las Mercedes, ya que de acuerdo a las caracteristicas de la zona, se ubican
también esquistos albiticos — grafitosos, rocas que al estar expuesta a procesos de

erosion y meteorizacion pudieran aportarlo a la cuenca del rio Tuy.

Por su parte, las sefiales observadas en las distancias 4,978 y 9,972 A permiten
identificar la presencia del mineral illita. En relacion a lo anterior, éste mineral
secundario o neoformado en el ambiente superficial pudo originarse por la
meteorizacién quimica de feldespatos (Feldespato potésico, principalmente) presentes
en las rocas de la formacion Las Brisas, que segun Gonzalez de Juana et al., 1980,
esta constituida en un 90% de esquistos cuarzo-feldespéatico-moscoviticos; el 10%

restante lo constituyen, esquistos cuarzo-feldespaticos, calizas, cuarcitas vy
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metaconglomerados, las cuales se encuentran enmarcadas dentro del contexto regional

del area de estudio.

Otra fase mineral identificada fue la calcita, con sefiales caracteristicas en las distancias
3,026 y 3,874 A. De la misma manera que el caso del cuarzo, la presencia de este
mineral en el area de estudio es posible asociarlo directamente con aportes litolégicos
inherentes del Esquito de Las Mercedes y la Formacién Las Brisas. Como se explico
anteriormente, estas rocas presentan altos porcentajes de este mineral
(aproximadamente un 23%) y estando expuestas a procesos de erosion y de
meteorizacién son capaces de aportar este mineral a la cuenca del rio, pudiendo de

esta manera ser detectado en la fracciéon limo.

Una vez realizada la separacion de las fracciones de limo y arcilla, la muestra en
cuestién no arroj6 mucha informacién en su preparaciéon cruda en la fraccién tamafio
arcilla (figura 21), motivo por el cual la composicidon mineralégica detectada en esta

fraccion sera explicada usando el difractograma de la preparacion orientada (figura 23).

La muestra de Hda. Buen Paso en su fraccion tamafio arcilla esta compuesta
principalmente de: Cuarzo (SiOy), llita (KAI;Si3AlO9 (OH);), Caolinita
(Al;Si>AlOs(OH)4) y Montmorillonita (Na,Ca)os(Al, Mg,Fe)2(Si2010(OH)2.nH,0. Con
esta composicion gueda en evidencia algunas similitudes y diferencias con los

minerales encontrados en la fraccion limo de esta muestra.

Como puede observarse el cuarzo es detectado en ambas fracciones, no solo en este
punto de muestreo sino en todas las estaciones que reportaron fraccién arcillosa. Esto
puede atribuirse principalmente a un posible aporte de cuarzo microcristalino de las
formaciones geoldgicas que drenan la cuenca del Rio Tuy. Otra posible explicacion a su
deteccion mediante la técnica de difraccion de rayos X, es que el proceso de
separacion entre limos y arcillas no haya resultado tan eficiente como se esperaba, de
tal manera que algunos granos de limo enriquecidos en este mineral se hayan

mezclado con el material arcilloso.
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Figura 22. Difractograma de la muestra Hacienda Buen Paso fraccion arcilla, preparacion cruda.
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Figura 23. Difractograma de la muestra Hacienda Buen Paso fraccion arcilla, preparaciéon orientada.
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Una diferencia bastante notable es la ausencia de los minerales calcita y albita en
la fraccibn tamafio arcilla. Este hecho puede ser atribuible a ambas fases
minerales presentan afinidad granulométrica con las fracciones mas gruesas del
sedimento, en este caso la fraccion de limo (Caraballo, 1982b). Lo que imposibilita
su deteccion en la fraccion arcillosa. Aunado a esto, se encuentra que tanto la
calcita como la albita son minerales mas densos (2,71 g/cm® y 2,61 g/cm®
correspondientemente) en comparacion a los minerales de arcilla, por lo cual al
momento de separar las fracciones de limo y arcilla ambos sedimentan con las

particulas >2 micrémetros (Dercourt y Paquet, 1978).

De acuerdo a los datos reportados por Navarro (2011) la zona de Hda. Buen Paso
se caracteriza por un pH ligeramente alcalino (7,7) y una alcalinidad de 139,5
(HCO3 mg/L). Dichos parametros fisicoquimicos condicionan la formacion de
algunos minerales de arcilla en ese punto de muestreo. Bajo estas condiciones las
fases minerales como la caolinita y la montmorillonita se ven favorecidas, respecto

a la illita.

Como se explicd anteriormente en las fracciones tamafio limo, tanto la illita como
la caolinita, pudieron formarse por la meteorizacion de feldespatos (principalmente
potasicos) presentes en las formacion Las Brisas y el Esquisto de Las Mercedes.
Aun cuando ambos minerales necesitan condiciones distintas para su generacion
(drenaje y precipitaciones), encontrarlas en el mismo punto de muestreo puede ser
atribuido principalmente a una posible mezcla de los sedimentos analizados, es

decir, fuentes de sedimentos con distintos grados de meteorizacion.

Por su parte, la montmorillonita pudo haberse formado de igual manera por la
meteorizacion quimica que pudieron experimentar algunos de los minerales
(aluminosilicatos calcicos) presentes en las rocas de las formaciones antes
mencionadas, con condiciones muy similares a las de la illta (drenaje y
precipitacion), exceptuando el hecho de que esta no necesita un medio con

elevadas concentraciones de potasio.
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Para corroborar la presencia de minerales de arcilla expansivos, se llevo a cabo la
preparacion glicolada de dicha muestra (figura 24). En la misma puede observarse
como las sefiales ciertamente aumentan un poco su intensidad, asi como la

simetria de sus picos.

Haciendo una comparacion con ambos difractogramas superpuestos, es de
apreciar como el pico caracteristico de la illita desaparece en la preparacion
glicolada, esto puede deberse a varias razones. Una de estas, es que es muy
probable que la proporcion de materia organica en esta muestra sea muy alta y al
no realizar su eliminacién con peréxido de hidrogeno, ésta este enmascarando

algunas senales.

Por su parte el difractograma de la muestra RT4 tomada en la localidad de Guayas
(figura 25), correspondiente a la fraccion limo, presenta la siguiente composicion
mineral: Cuarzo (SiO,), Albita (NaAlSi;Og), lllita (KAI;SizAlO10(OH);), Ortoclasa
(KAI(Si30g), Calcita (CaCO3) y Caolinita (Al;Si,AlO5(OH)4).

Las intensidades caracteristicas de los picos del cuarzo en la preparacion cruda,
se ubicaron en las distancias 3,351 y 4,245 A. La presencia de cuarzo en este
punto de muestreo puede atribuirse al igual que en el caso anterior a un aporte
litolégico neto de las rocas que drenan en el cauce principal del rio Tuy. De
acuerdo a la bibliografia consultada, la litologia de la zona se encuentra
enmarcada dentro del Complejo El Tinaco, y segun lo reportado por Gonzalez de
Juana et al., (1980) existe una predominancia de rocas metasedimentarias, entre
las que se encuentran: gneises hornabléndicos - biotiticos, gneises cuarzo -
plagioclasicos, esquistos moscoviticos, esquistos cloriticos y esquistos
conglomeraticos. Lo anterior refuerza el hecho de que el cuarzo se encuentre
presente en ese punto de muestreo, asi como también su posible asociacion con

la litologia circundante.
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Figura 24. Difractograma de la muestra Hacienda Buen Paso fraccion arcilla, preparacion orientada + glicolada.
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Otro mineral que fue reconocido a través de la técnica de rayos X en la muestra en
cuestidon fue la albita, cuyos picos caracteristicos se ubicaron en las distancias
3,701 y 4,132 A. Es importante destacar, que a pesar de que el difractograma
arrojo una mayor concordancia de los picos con la albita, se tomara soélo el hecho
de que haya plagioclasa, ya que al ser esto una solucién sélida entre albita —
anortita, el equipo de difraccidén presenta limitaciones para distinguir con bastante
precision entre ambos extremos. La presencia de esta plagioclasa al igual que en
el caso del cuarzo, puede ser relacionada directamente con un aporte litolégico de
las rocas metasedimentarias del Complejo El Tinaco, asi como también a las
rocas que pertenecen a las Metavolcanicas de Tiara y al Complejo Ofiolitico de
Lomas, que teniendo altos contenidos de plagioclasas en su composicion, pueden
experimentar procesos de erosion y meteorizacion aportandolo al cauce del rio

Tuy.

Otra fase mineral reconocida en esta muestra fue la ortoclasa, cuyas sefales se
ubicaron en las distancias 3,310 y 3,774 A. La presencia de este mineral puede
ser atribuida igualmente a un aporte litolégico de las rocas circundantes al punto
de muestreo, las cuales mineralégicamente estan compuestas en su mayoria por
minerales félsicos como el cuarzo y feldespatos, entre estos ultimos la ortoclasa.
La predominancia de los feldespatos entre los minerales de la litosfera hace que
su desaparicion por meteorizacion sea cuantitativamente la mas importante
reaccion quimica desde la solidificacion de la corteza terrestre (Besoain, 1985).
Los feldespatos desde el punto de vista de los ciclos de meteorizacién geologica,
tienen una persistencia efimera, comportdndose como el material de partida para

la formacion de minerales secundarios. Tal es el caso de la illita y la caolinita.
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Figura 25. Difractograma de la muestra Guayas, fraccion limo.
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Las sefiales observadas en las distancias 4,438 y 9,970 A permiten identificar la
presencia del mineral illita, siendo éste un mineral neoformado en el ambiente
superficial, pudo formarse como se indic6 anteriormente a partir de la
meteorizacion quimica de feldespatos, principalmente potasicos, presentes en las
rocas metasedimentarias del Complejo ElI Tinaco, especificamente el gneis

cuarzo-plagioclasicos que lo compone.

Por su parte, para la caolinita sus picos caracteristicos se ubicaron en las
distancias 4,178 y 7,012 A, presentando buena intensidad que favoreci6 su
identificacion. Esta fase mineral, al igual que en el caso de la illita, es un mineral
neoformado que pudo formarse a través de la meteorizacion de feldespatos
contenidos en las rocas del Complejo El Tinaco. Sin embargo, las condiciones de
formacion para este mineral son un poco distintas en comparacion con la illita. En
general, son condiciones de precipitacion abundante, desbasificacion,
desilicatacion. Un aspecto importante a destacar, es que a pesar de formarse en
diferentes condiciones, que ambos minerales neoformados se encuentren juntos
puede ser atribuido a varias razones, entre las que destacan: que los sedimentos
encontrados en esa zona sean mezcla de una fuente meteorizada con otra

sometida a un grado mayor de meteorizacion.

Como ultima fase mineral reconocida en esta muestra en su fraccion tamafo
arcilla, encontramos a la calcita. Los picos ubicados en las distancias 1,786 y
3,026 A facilitaron su identificacion. Al igual que en el caso del cuarzo, la
presencia de este carbonato célcico puede atribuirse principalmente a aportes

litologicos de las rocas que componen los marmoles del Complejo El Tinaco.

En relacion a la composicion mineral de la muestra de Guayas en su fraccion de
arcilla fueron identificados los siguientes minerales: Cuarzo (SiO;), lllita
(KAI;Si3AlO0 19 (OH),), Caolinita (Al,Si,AlO5(0OH),4) y Montmorillonita (Na,Ca)o 3(Al,
Mg,Fe)2(Si2010(0OH)2.nH,0O (figura 26).
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Figura 26. Difractograma de la muestra Guayas, fraccion arcilla, preparacion cruda.
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Detallando la composicidon mineral encontrada en la fraccion de arcilla de la
muestra recolectada en Guayas, es posible notar algunas diferencias sustanciales.
En la fraccion de limos predominan minerales primarios (cuarzo, ortoclasa y la
albita), mientras que en la fraccion de arcillas prevalecen los minerales
secundarios o neoformados. Esta diferencia puede atribuirse como en el caso
anterior a que dichos minerales no poseen afinidad granulométrica con las
fracciones mas finas del sedimento, en este caso las arcillas, por lo cual era de
esperar que al realizar la separacion de las fracciones de limo y arcillas, estos

sedimentaran con las particulas mas gruesas (Caraballo, 1982b).

La presencia de cuarzo en la fraccion de arcilla puede ser atribuida a dos razones
fundamentales y que fueron descritas anteriormente (aporte microcristalino de

cuarzo y eficiencia del método de separacion entre limo y arcillas).

Otras de las fases minerales detectadas en la muestra en cuestion fueron la illita y
la caolinita. Ambas minerales neoformados, producto principalmente de la
meteorizacion de feldespatos, presentes en las rocas que constituyen las
formaciones antes mencionadas, en cuya litologia existe la presencia de esquistos
cuarzo-feldespaticos-moscoviticos, esquistos cuarzo-feldespaticos, esquistos
cuarzo-moscoviticos, entre otras. A pesar de generarse con condiciones distintas,
encontrarlas en el mismo punto de muestreo puede atribuirse a una posible

mezcla de sedimentos con grados de meteorizacion diferentes.

Un aspecto importante a destacar, es que a pesar de que el programa EVA 3.0
arroj0 una mayor concordancia en las distancias 3,221 y 13,94 A con la
montmorillonita, no se puede aseverar con total certeza de que ese pico
pertenezca a ese mineral, ya que pudiese incluso confundirse con el fondo
instrumental del equipo. Sin embargo, en la figura 27, donde se observa la
superposicion de los difractogramas orientados y glicolados de esta muestra, es
posible afirmar la presencia de esta fase mineral en la muestra Guayas.
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Figura 27. Difractograma de la muestra Guayas, fraccion arcilla, preparacion orientada + glicolada.
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En la figura 28 se puede apreciar el difractograma correspondiente a la muestra RT5 en
su preparacion cruda, ubicada geograficamente en Qda. Guayas. En relacion a lo
anterior, se puede observar que la composicion mineral de este punto de muestreo
consta principalmente de: Cuarzo (SiO;), Calcita (CaCO3), lllita (KAI;SizAlO19(0OH)>),
Caolinita (Al>Si,AlO5(0OH)4) y Montmorillonita (Na,Ca)0,3(Al,
Mg,Fe)2(Si2010(0OH)2.nH20.

El cuarzo pudo reconocerse facilmente por la presencia de sus picos caracteristicos en
las distancias 3,343 y 4,267 A. La existencia del cuarzo en este punto de muestreo
sugiere un aporte litolégico cercano con una abundante concentracion de este mineral.
Uno de ellos es el aporte de granos de cuarzo por parte del Esquisto de Las Mercedes,
donde existen en su mayoria rocas esquistosas con abundantes concentraciones de

esta fase mineral (40% aproximadamente) (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Por su parte, las sefiales ubicadas en las distancias 1,698 y 3,874 A permitieron la
identificacion del mineral calcita. Al igual que en el caso del cuarzo, su presencia en
este punto de muestro se encuentra estrechamente relacionado a un aporte litolégico
de las rocas que drenan la cuenca del rio Tuy. La litologia de esta zona se enmarca
dentro de la Secuencia Metasedimentaria de Caracas, cuyo Esquisto de Las Mercedes,
presenta elevadas concentraciones de calcita, (23%) en su composiciéon mineral. La
meteorizaciéon de la litologia predominante (esquisto cuarzo-moscovitico-calcitico-

grafitoso) puede aportar esta fase mineral a la cuenca del rio objeto de estudio.

Los picos localizados en las distancias 4,438 y 9.845 A en la preparacion cruda de la
muestra, corresponden al mineral illita, mientras que para la caolinita sus sefiales
caracteristicas se ubicaron en las distancias 4,178 y 7,012 A. Ambas fases minerales
son neoformados en el ambiente superficial y pudieron haberse formado principalmente
por la meteorizacion quimica de feldespatos, presentes en las roca que componen el
Esquisto de Las Mercedes.
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Figura 28. Difractograma de la muestra Qda. Guayas, fraccion limo.
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De acuerdo a lo propuesto por Gonzalez de Juana et al. (1980), dichas rocas se
encuentran intercaladas con metareniscas feldespaticas y cuarzosas, asi como también
con metaconglomerados cuarzo-feldespaticos-calcareos. Aunque el material de partida
pudiera ser el mismo para ambas, difieren en sus condiciones de formacion. Aun
cuando las condiciones de generacion son distintas, el encontrarlas en este punto
puede explicarse suponiendo que los sedimentos encontrados estén compuestos por
una mezcla de una fuente meteorizada con otra fuente con un grado mayor de

meteorizacion.

La dltima fase mineral reconocida en este punto fue la montmorillonita, cuyas sefiales
caracteristicas se ubicaron en las distancias 13,945 y 3,223 A. Este siendo un mineral
neoformado pudo formase por la meteorizacion quimica de algunos aluminosilicatos
principalmente calcicos presentes en las rocas de tipo esquistos cloriticos y

hornabléndicos.

Para determinar la composicién mineral de la fraccion limo a lo largo de la cuenca del
rio Tuy, fue captada una muestra en las cercanias del rio Guare, el cual es un afluente
no contaminado del rio Tuy. De acuerdo a la figura 29, la muestra RT6 se encuentra
compuesta principalmente por: Cuarzo (SiO;), Albita (NaAlSizOg), lllita
(KAI;Si3AlO10(0OH);), Caolinita (Al;Si,AlO5(0OH)4) y Montmorillonita (Na, Ca)os(Al,
Mg,Fe)2(Si2O10(OH),.nH, 0.
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Figura 29. Difractograma de la muestra Rio Guare, fraccion limo.
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Las sefiales observadas en las distancias 3,490 A y 4,271 A facilitaron la identificacion
de la fase mineral cuarzo. Este es un mineral resistato y por ende estable frente a
procesos erosivos y de meteorizacion ocurridos en la superficie terrestre. A su vez, es
uno de los minerales de mayor abundancia en rocas igneas, metamorficas y
metasedimentarias (Besoain, 1985). Lo anterior sustenta el hecho de que el cuarzo se
encuentra en este punto de muestreo, ya que la litologia de la zona se enmarca dentro
de la Serrania del Litoral, donde predominan rocas metasedimentarias de bajo grado,
entre las que destacan esquistos cuarzo-micaceos, grafitosos y calcareos y calizas,
cuarcitas y gneises. Uno de los posibles aportes litologicos de este mineral a la cuenca
lo constituyen las rocas del Esquisto de Las Mercedes, Esquisto de Chuspita, Filitas de

Tucunemo y Paracotos y el Complejo El Tinaco.

Por su parte, las sefiales observadas en las distancias 3,190 y 3,660 A corresponden al
mineral albita, mientras que para la anortita sus picos caracteristicos se ubican en 4,043
y 4,689 A. Como se explico anteriormente, la presencia de albita y anortita se tomara
solo como plagioclasa, sin hacer referencia a su composicién sédica o calcica. La
existencia de esta fase mineral en la zona puede atribuirse a un aporte litoldgico
inherente de las rocas que drenan la cuenca del rio, no solo en ese punto sino aguas
arribas de dicho sistema fluvial (Esquisto de Las Mercedes, Esquisto de Chuspita,
Filitas de Tucunemo y Paracotos, asi como las Metavolcanicas de Tiara y el Complejo
Ofiolitico de Lomas). Es importante destacar que las rocas de Tucunemo y Paracotos
consisten principalmente de filitas carbonaceas arenosas que varian a meta areniscas y
limolitas cuarzo feldespaticas, encontrandose también cantidades menores de

areniscas de grano grueso y conglomerados cuarzo-calcareos.

Los picos observados en las distancias 9,972 y 4,484 A corresponden al mineral illita,
mientras que para la caolinita dichos picos se ubicaron en las distancias 7,019 y 4,176
A. Para la montmorillonita las sefiales que facilitaron su reconocimiento estuvieron en
las distancias 13,890 Ay 3,198 A.
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Keller (1968) plantea que la formacion de la illita esta favorecida por las siguientes
condiciones: adecuada cantidad de silice, presencia de iones Ca*™, Mg* y Fe*?, aguas
superficiales acidas, potasio en solucién y elevadas concentraciones del mismo para
incluirse como cation de intercambio. Este ambiente es bastante similar para promover
la formacion de la montmorillonita, exceptuando el requerimiento del potasio en el
medio. Dos reacciones que esquematizan la formacion de la illita (a partir de Feld-K) y
la montmorillonita (a partir de plagioclasas) son las siguientes:

3KAISi30g + 12H,0 + 2H"—  KAI,(Al,Si)3010(OH), + 6H,0 + 2KOH
Feldespato potasico illita

1.15CaAl,Si,0g + 1.4Si05 + 2H,O0 — Ca™+20H + (Na, Ca)o3(Al, Mg,Fe),(SiO19(0OH),.nH,0
Anortita Montmorillonita

Asi por ejemplo, la bien conocida reaccién de alteraciéon del feldespato potésico
mediante una hidrolisis incipiente (Malgarejo, 2003) que pudieron experimentar las
rocas del Esquisto de Las Mercedes, Esquisto de Chuspita, Filitas de Tucunemo y
Paracotos y el Complejo El Tinaco, produjo un residuo rico en illita o montomorillonita,

dependiendo de la composicién del material de partida.

Por su parte, la caolinita al igual que la illita pudo haberse formado por la meteorizacién
de feldespatos potasicos presentes en las rocas metasedimentarias de las formaciones
antes mencionadas, enmarcadas dentro del contexto regional de la zona de estudio. La
ecuacion abajo sefalada esquematiza la formacion de la caolinita a partir de la
meteorizacion de feldespato potésico (Malgarejo, 2003).

2KAISiz0g + 2H" + 9H,O — Al,»Si,05(0OH)4 + 6H,Si0,4 + 2K*
Feldespato potasico Caolinita

La presencia de la caolinita y la illita en el mismo punto de muestreo, a pesar de
formarse bajo condiciones distintas, puede deberse muy probablemente a una mezcla

de los sedimentos analizados en este punto, es decir, una fuente meteorizada con otra

76



gue presenta un grado mayor de meteorizacion. Sin embargo no se descarta un aporte
de particulas arcillosas de los puntos localizados aguas arriba, y que pueden provenir
de diferentes litologias, ya que de acuerdo a lo establecido por Caraballo (1982c) una
de las caracteristicas de estos minerales es mantenerse suspendidos y recorrer largas

distancias.

Un aspecto importante a destacar en este punto de muestreo, son las elevadas
concentraciones de Ni encontrados por Henriquez (2011) de aproximadamente de 120
ppm, lo que es atribuido a factores netamente litologicos de la zona, especificamente de

las rocas ultraméficas del Complejo Ofiolitico de Lomas y las Metavolcanicas de Tiara.

Respecto a la fraccién tamafio arcilla de este punto, la misma presenta una gran
similitud mineralogica, de las fases minerales identificadas. De acuerdo a los resultados
obtenidos la misma esta compuesta por: Cuarzo (SiO,), lllita (KAI;SizAlO19 (OH),),
Caolinita (Al>Si>AlOs(0OH)4) y Montmorillonita (Na,Ca)o 3(Al,
Mg,Fe)2(Si2010(OH)2.nH,0, Albita (NaAlSi;Og) y Goethita (FeO(OH)) (figura 30).

Al realizar una comparacién de las fases minerales identificadas en las fracciones de
limo y arcilla es posible notar que la mayoria de los minerales reconocidos en la fraccion
de limo son los mismos que los detectados en la fraccidén tamafio arcilla, exceptuando el

caso particular del Oxihidréxido de hierro (Goethita) encontrado.

La goethita corresponde a un hidroxido de hierro, muy abundante en sedimentos, y
pudo formarse bajo condiciones de oxidacion como producto de la meteorizacion de
minerales que contienen hierro, como aquellos que componen las rocas ultraméficas
del Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro y las Metavolcanicas de Tiara. De acuerdo a
los parametros medidos por Navarro (2011) en la zona de Guare predomina un pH
alcalino (8,1) y una alcalinidad promedio de 199,1 (HCO3 mg/L), lo que favorece la

formacion de fases minerales como este Oxihidroxido identificado.
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Figura 30. Difractograma de la muestra rio Guare fraccion arcilla, preparacion cruda.
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Bajo condiciones alcalinas como las que predominan en la zona de Guare,
también se favorece la formacion de minerales de arcilla como la montmorillonita
(Navarro, 2002). En la figura 31, es posible apreciar como la superposicién de los
difractogramas de las preparaciones orientada y glicolada de la muestra en
cuestion, confirma la presencia de minerales de arcilla expansivos, tal es el caso
de la montmorillonita, cuya sefal caracteristica al ser expuesta a un ambiente
saturado con etilenglicol, se desplaza ligeramente de 14,501 a 16,101 A, pudiendo

inferir que se trata de una montmorillonita célcica-sédica.

Con respecto a la fraccion limo, de la muestra RT19 captada en la localidad del rio
Guaire (figura 32) en su preparacion cruda, es posible observar que esta
compuesta principalmente por. Cuarzo (SiO;), Albita (NaAlSizOg), lllita
(KAI;Si3zAlO010(OH);), Calcita (CaCOj3), Caolinita (Al;Si,AlOs5(0OH)4).

La identificacién de los picos ubicados en las distancias de 3,349 y 4,267 A
permitié el reconocimiento del mineral cuarzo. El cauce del rio Guaire atraviesa
litologias metasedimentarias de las formaciones Tuy y Siquire, las cuales segun lo
reportado por Gonzalez de Juana et al. (1980) consisten no solo de sedimentos
finos sino que presentan una intercalacién constante y mondétona de capas
gruesas, de gravas heterogéneas, conglomerados liticos mal consolidados y
areniscas bien estratificadas. Los cantos provienen de las rocas metamoérficas de
los esquistos de Las Mercedes, Chuspita y Las Brisas hacia el norte; Formacion
Urape, Filita de Paracotos y Grupo Villa de Cura en el resto de la cuenca.

Por su parte, la calcita fue reconocida por la presencia de sus picos caracteristicos
en las distancias de 1,695 y 3,025 A. La litologia de la zona incluye rocas
sedimentarias entre las que destacan calizas, margas y areniscas liticas con
cemento calcareo pertenecientes a las formaciones Tuy y Siquire (Gonzalez de
Juana et al.,, 1980). Tomando en cuenta las caracteristicas litologicas de las
adyacencias es posible afirmar que la presencia y la distribucién de la calcita en la
zona al igual que en el caso del cuarzo, esta relacionado con un aporte litolégico

de las formaciones antes descritas.
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Figura 31. Difractograma de la muestra rio Guare fraccion arcilla, preparacion orientada + glicolada
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Figura 32. Difractograma de la muestra rio Guaire, fraccién limo
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Otras fases minerales reconocidas en la muestra RT19 fueron la anortita y la
albita. Las sefiales caracteristicas correspondiente a este mineral se ubicaron en
las distancias 3,027 y 3,701 A para la albita, mientras que para la anortita se
ubicaron en 4,689 y 4,043 A. Su presencia puede atribuirse a un aporte litolégico
de las rocas que drenan la cuenca del rio Tuy, no solo en ese punto de muestreo,
sino de las formaciones que se ubican aguas arriba, tanto de la secuencia
Metasedimentaria de Caracas (esquistos cuarzo-moscovitico, esquistos cuarzo-
plagioclasicos), asi como las rocas volcano sedimentarias de la Serrania del

Interior.

Las sefiales observadas en las distancias 4,438 y 9,873 A corresponden a los
picos caracteristicos de la illita, mientras que la caolinita fue identificada por los
picos ubicados en las distancias 4,186 y 7,987 A. Atendiendo a las caracteristicas
litoldégicas de la zona, es posible inferir que la presencia de estos minerales esta
relacionado con un aporte de las formaciones Tuy y Siquire, en cuya composicién
predominan rocas sedimentarias de tipo lutitas, limolitas y margas. Sin embargo,
no se debe descartar que tanto la illita como la caolinita provengan de la
meteorizacion quimica de algunos minerales como los feldespatos y micas que
estan presentes en las rocas de las formaciones ubicadas aguas arriba de rio Tuy,
las cuales una vez experimentado procesos de erosidon y meteorizacion pueden

aportar estos minerales a la cuenca de dicho sistema fluvial.

Para el caso de la muestra RT17 captada en la localidad de Araguita en el cauce
del rio Tuy, estd compuesta principalmente por: Cuarzo (SiO,), Albita (NaAlSi3zOg)
e lllita (KAI;SisAlO10 (OH)2) (figura 33).

82



I Rio Araguita

Cuarzo

>

llita

:

N

10 20

2-Theta - Scale
WA File: RT 17 MENOR 230.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0's - Tenp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O's - Theta: 1.000 © - - Phi: 0.000 ©
Operations: Inport
[LlQuartz, syn - SIO2 - Y: 95.47 %- d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (%)
(L Albite, ordered - NeAISI308 - Y: 6.82 %- d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 19-1184 (1)
Hlite 2M1 - K-Na-Mg-Fe-Al-S-O-H20 - Y: 3.01 %- d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 09-0334 (D)
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En la preparaciéon cruda de dicha muestra el cuarzo fue identificado por la
presencia de los picos caracteristicos observados en las distancias de 3,350 y
4,245 A. Su distribucion en este punto de muestreo puede estar relacionada con
aportes litolégicos de las rocas que componen las formaciones Urape, Muruguata,
Gneis de La aguadita y filita de Paracotos, las cuales de acuerdo a lo reportado
por Gonzéalez de Juana et al., (1980) presentan elevados contenidos de este

mineral (40% aproximadamente).

Las sefiales observadas en las distancias 4,030 y 3,207 A facilitaron el
reconocimiento de la albita. La sefial distintiva por excelencia para las plagioclasas
es el pico correspondiente a 3,207 A debido a que las otras sefiales poseen
intensidades relativamente bajas, que en la mayoria de los casos dificulta su
identificacion en los difractogramas. Las caracteristicas litolégicas de la zona
incluyen rocas de tipo gneis cuarzo plagioclasicos, esquistos cuarzo-albitico-
moscovitico y esquistos albiticos-cloriticos, pertenecientes al gneis de Aguadita,
filita de Paracotos y las formaciones de Urape y Muruguata, que al experimentar
procesos de meteorizacion y erosion pudieran estar aportando este mineral a la

cuenca del rio Tuy.

Por su parte, los picos ubicados en las distancias 9,873 A y 4,978 A permitieron la
identificacion de la illita. Este es un mineral neoformado en el ambiente superficial,
producto principalmente de la meteorizacion quimica de feldespatos y micas, que
de acuerdo a las caracteristicas litoldégicas de la zona estan presentes en las rocas

gue componen principalmente el Gneis de La aguadita.

Un aspecto importante a destacar es la ausencia de minerales de arcilla como la
montmorillonita y la caolinita. Esto puede atribuirse a cambios sustanciales en la
condiciones de sedimentacion del sistema, es decir, muy probablemente solo la
illita floculd, mientras que las demas arcillas se mantuvieron en suspension
recorriendo largas distancias, lo cual coincide con lo expuesto por Caraballo
(1982c) como una de las principales caracteristicas de estos minerales. Sin
embargo no se descarta la posibilidad de encontrarlas en la fraccién de arcillas,

las cuales no pudieron separarse debido al poco material captado en campo.
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En la figura 34, es posible observar el difractograma de la muestra RT18, captada
en el rio Taguaza. En dicha figura puede notarse que la muestra en cuestidon esta
compuesta por: Cuarzo (SiO,), Albita (NaAlSi3Og), lllita (KAI;SizAlO10(OH),),
Caolinita (Al2Si,AlOs(0OH)4) y Montmorillonita (Na, Ca)os(Al,
Mg,Fe)2(Si2O10(OH),.nH, 0.

Las sefiales observadas en las distancias 3,345 y 4,271 A permitieron el
reconocimiento del mineral cuarzo. Las caracteristicas litologicas de las rocas que
drenan el cauce del rio Taguaza, de acuerdo a lo planteado por Gonzalez de
Juana et al. (1980) se caracteriza por la presencia de rocas volcano sedimentarias
de las formaciones EIl Cafo y El Chino, pertenecientes al Grupo de Villa de Cura,
en cuya composicion predominan rocas tipo metatoba méfica, metachert y
metareniscas, que pudieran aportar esta fase mineral una vez hayan

experimentado procesos de meteorizacion y erosion.

Por su parte, las sefiales ubicadas en las distancias 3,207 y 4,034 A corresponden
al mineral plagioclasa, especificamente albita. Al igual que en los casos anteriores
su distribucién en este punto esta controlada directamente por aportes litolégicos
de las rocas de las formaciones El Chino y El Cafio, las cuales siendo rocas
volcano sedimentarias, se encuentran intercaladas con esquistos epidoticos -
cloritico - albitico — cuarcifero, esquistos cuarzo-feldepaticos y meta-diabasas,
dichas rocas luego de experimentar procesos de erosion y meteorizacion en la

superficie, pueden aportarlo al cauce del rio Taguaza.

De igual forma fueron reconocidas las fases minerales neoformadas: illita, caolinita
y montmorillonita. Las sefiales ubicadas en las distancias 4,438 y 9,978 A
facilitaron la identificacién de la illita, mientras que para la caolinita sus picos
caracteristicos se encontraron en las distancias 4,187 y 7,012 A. La

montmorillonita fue reconocida por sus sefiales en las distancias 3,246 y 14,01 A.

Para explicar la presencia de estos minerales en dicho punto de muestreo es

necesario tener en cuenta las caracteristicas litolégicas de la zona. Como se
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menciond anteriormente, el cauce del rio Taguaza se enmarca dentro de las rocas
volcano sedimentarias de las formaciones El Chino y El Cafio, sin embargo estas
presentan intercalaciones con rocas metamorficas de tipo esquistos cuarzo-
feldespaticos, las cuales al meteorizarse pudieran promover la formacion de

minerales de arcilla como la illita y la caolinita.

Observadas las caracteristicas de la zona, el rio Taguaza se ubica dentro del
Parque Nacional Guatopo, caracterizandose por una vegetacion de bosque
hamedo, por ende altas precipitaciones y buen drenaje (Zambrano, 1970). Bajo
estas condiciones, minerales como la caolinita se ven fuertemente favorecidos
respecto a la illita y la montmorillonita. Este ultimo, es muy posible que se haya
formado por la meteorizacion quimica de plagioclasas célcicas presentes en las

rocas volcano sedimentarias de las formaciones antes mencionadas.

Un aspecto a destacar es que en este punto no se reportd calcita. Lo cual puede
ser atribuido principalmente a factores litologicos, es decir, que la litologia de la
zona no esté aportando esta fase mineral al cauce del rio objeto de estudio. Esto
puede corrobordndose observando las caracteristicas litologicas de la zona
reportadas por Gonzélez de Juana et al. (1980), en donde predominan rocas de
tipo volcano sedimentarias, especificamente metatoba mafica, metachert y

metareniscas.
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Una vez determinada la composicidon mineral de la fracciéon de arcilla de esta
muestra es posible afirmar una gran similitud en las fases minerales identificadas
en la fraccion tamafio limo. La fraccion mas fina estd compuesta principalmente
por: Cuarzo (SiO;), Caolinita (Al;Si,AlO5(OH)4) y Montmorillonita (Na,Ca)o 3(Al,
Mg,Fe)2(Si,010(0OH),.nH,0 (figura 35).

Como puede verse las Unicas fases minerales que no son reportadas en la
fraccion de arcilla son las plagioclasas (albita-anortita). Esto debido a que las
mismas presentan afinidad granulométrica con las fracciones mas gruesas del
sedimento, en este caso, los limos. Al momento de realizar la separacion por
gravedad estos hayan sedimentado junto a las particulas >2 micrometros
(Caraballo, 1982b).

La presencia de la montmorillonita se encuentra estrechamente relacionada con
un aporte litoldgico de las rocas volcano sedimentario que prevalecen en la zona.
En la figura 36, se puede apreciar la superposicion de los difractogramas de la

muestra de rio Taguaza en su preparacion orientada y glicolada.

De acuerdo a la figura 37, la muestra RT21 captada en el cauce del rio Caucagua,
la misma esta formada mineralégicamente por: Cuarzo (SiO5), Albita (NaAlSizOg),
llita (KAI;SizAlO10(OH);), Caolinita (Al;Si>AlOs(OH)4) y Montmorillonita (Na,
Ca)o,3(Al,Mg,Fe)2(Si2010(OH)2.nH>0.

Las sefiales caracteristicas para el cuarzo se ubicaron en las distancias 3,356 y
4,271 A. Su presencia puede relacionarse directamente con aportes litologicos de
las rocas que drenan el cauce del rio Caucagua en ese punto y sus adyacencias.
La litologia de la zona incluye secuencias de conglomerados con cantos de cuarzo
y rocas metamorficas de tipo esquistos cuarzosos, intercaladas a su vez con
lutitas que contienen guijarros diseminados de cuarzo y fragmentos también de
rocas metamorficas, dichas rocas se encuentran enmarcadas en las formaciones

Aramina y Caucagua.
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Por su parte, los picos ubicados en las distancias 3,146 y 4,034 A permitieron la
identificacion del mineral albita. La existencia de esta fase mineral en la muestra
objeto de estudio, puede ser atribuido como en el caso del cuarzo a un aporte
litologico inherente de la zona. De acuerdo a lo reportado por Gonzéalez de Juana
et al., 1980, en las adyacencias del rio Caucagua afloran las formaciones Aramina
y Caucagua, las cuales dentro de su composicion presentan dicho mineral, quien
es aportado a la cuenca luego de sus rocas experimenten procesos de erosion y

meteorizacion.

La illita, la caolinita y la montmorillonita fueron reconocidas en la muestra rio
Caucagua. Para la primera sus sefiales caracteristicas se ubicaron en las
distancias de 9,972 y 4.978 A. Los picos localizados entre 7,015 y 4,178 A
facilitaron la identificacion de la caolinita, mientras que la montmorillonita fue

reconocida por los picos observados en las distancias 13,95y 3,214 A.

La illita y la caolinita pudieron haberse formado por la meteorizacion quimica de
feldespatos (principalmente potasico) presente en algunas de las rocas
metamorficas en su mayoria esquistos cuarzo — feldespéticas que se encuentran
intercaladas con las rocas sedimentarias de las formaciones Aramina y Caucagua.
Si la meteorizacién quimica ocurre en minerales maficos como la anortita, bajo
condiciones de bajas precipitaciones y drenaje restringido, el residuo final que se
origina no sera illita sino mas bien la montmorillonita (Malgarejo, 2003). Aldn
cuando las condiciones de formacion entre la illita y la caolinita son distintas, el
encontrarlas en el mismo punto de muestreo puede ser atribuido a una posible

mezcla de sedimentos con distintos grados de meteorizacion.

Al igual que en la muestra anterior, aqui no se reportaron carbonatos. Lo cual
también puede ser atribuido a factores litoldgicos inherentes de la zona de estudio,
ya que alli predominan rocas sedimentarias de tipo conglomerados basales y
lutitas arcillosas principalmente, que al meteorizarse no aportaran ninguna fase

mineral carbonatada como la calcita.
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En la figura 38, es posible apreciar la composicién mineral de la muestra RT31 en
su preparacion cruda, captada en la desembocadura del rio Tuy, especificamente
en la localidad de Boca de Paparo. Esta muestra estd compuesta esencialmente
por: Cuarzo (SiO;), Albita (NaAlSi3Og), lllita (KAI>SizAlIO10(OH);), Caolinita
(Al;Si>AlOs(OH)4) y Montmorillonita (Na,Ca)o 3(Al, Mg,Fe)2(Si>O10(OH),.nH,0.

Para explicar la composicion mineral determinada en este punto mediante la
técnica de difraccion de rayos X, es preciso tomar en cuenta las caracteristicas
geomorfolégicas de la zona. La localidad de Boca de Paparo se encuentra muy
cerca de la desembocadura del rio Tuy y cuya zona se caracteriza por la
presencia de aluviones. La composicion mineraldgica obtenida en este punto es el
resultado de procesos de meteorizacion y transporte que han experimentado
previamente todas las formaciones que drenan la cuenca del rio Tuy, tanto las

pertenecientes a la Serrania del Litoral, como las de la Serrania del Interior.

Las sefiales observadas en las distancias 3,356 y 4,267 A permitieron la
identificacién del mineral cuarzo. La presencia de esta fase mineral se encuentra
relacionada con aportes litolégicos que las formaciones localizadas aguas arriba
en la cuenca realizan al cauce principal del rio y que son posteriormente
transportados hasta su desembocadura. Lo anterior confirma la similitud existente
entre las fases minerales determinadas en este punto con los ubicados tanto en el

nacimiento, como en la zona media de esta cuenca.

Por su parte, los picos ubicados en las distancias 3,207 y 3,701 A corresponden al
mineral plagioclasa, especificamente la albita. Dado que este punto de muestreo
es la aglomeracion de todo el material que ha sido transportado desde aguas
arriba en la cuenca, su presencia aqui puede relacionarse con aportes inherentes
de todas las litologias que se encuentran drenando el cauce principal del rio Tuy

hasta este punto.

En la muestra Boca de Paparo también fueron reconocidas fases minerales

neoformadas, como la illita, caolinita y la montmorillonita. Para el caso particular
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de la illita, esta fue reconocida por la presencia de sus picos caracteristicos en las
distancias 9,876 y 4,178 A. En cambio, las sefiales distintivas de la caolinita se
ubicaron en las distancias de 7,012 y 4,178 A. Y finalmente, el reconocimiento de
la montmorillonita fue realizado en base a sus picos, localizados en las distancias
de 14,014 y 3,215 A. En cuanto a la posible fuente de cada uno de estos
minerales, como se ha explicado con anterioridad, tanto la illita como la caolinita
pueden originarse por la meteorizacién quimica de minerales como los feldespatos
y las micas, que estaban presentes en algunas de las rocas del Esquisto de Las
Mercedes, Chuspita, Gneis de La Aguadita y el Complejo El Tinaco, entre otras;
que drenan la cuenca del rio, bajo condiciones de baja precipitacion, drenaje
restringido y un medio con elevadas concentraciones de potasio, para el caso de
la illita, mientras que para la caolinita fue necesario un buen drenaje, altas
precipitaciones. Por su parte, la montomorillonita pudo haberse por Ila
meteorizacion quimica de minerales maficos contenidos en algunas de las rocas

de las formaciones localizadas a lo largo de la cuenca del rio en cuestion.

De acuerdo a lo establecido por Caraballo 1982b, una de las caracteristicas
principales de los minerales de arcilla es su capacidad para mantenerse
suspendidos y recorrer largas distancias, esto justifica el hecho de que en este
punto de muestreo se hayan podido encontrar estas fases minerales, que muy
probablemente fueron generadas aguas arriba, transportadas a lo largo del cauce,

hasta su posterior depositacion en la desembocadura del rio Tuy.

Desde el punto de vista geomorfolégico, en Boca de Paparo las redes de drenaje
comienzan a ser de tipo anastomosado, caso distinto a los puntos anteriores
donde predominaba un drenaje mas rectilineo (dominado por la topografia y
factores geoestructurales); encontrandose barras de canales y meandros
abandonados, lo que determina que gran parte de la seccion del rio en varios
puntos el material sea de grano fino. Lo anterior justifica la presencia de
sedimentos de grano fino en la desembocadura del rio Tuy, mientras que en las
cabeceras del mismo predominan los sedimentos de grano mas grueso
(Henriguez, 2011).
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Para explicar la distribucién granulométrica de los sedimentos presentes en las
localidades aguas abajo, siendo este el caso, Guillén (1982) plantea que el tipo de
transporte que actla en este punto es la suspension y la saltacién por lo que
prevalecen los procesos de floculacién y sedimentacién por la poca energia del

medio.

Una vez descrita detalladamente la composicion mineral de cada una de las
muestras en su fraccion limo, es posible afirmar que la mineralogia de la cuenca
del rio Tuy asociadas a dicha fraccion esta caracterizada generalmente por:
Cuarzo (SiO;), Albita (NaAlSizOg), lllita (KAI;Si3AlO10(OH);), Caolinita
(Al;Si>AlOs(OH)4), Montmorillonita (Na, Ca)os(Al, Mg,Fe)2(Si,010(0OH)2.nH,0 vy
Calcita (CaCOy).

La presencia y distribucion de estas fases minerales esta estrechamente
relacionada con aportes litologicos de las rocas que drenan la cuenca, tanto las
gue componen la Serrania del Litoral (formaciones Las Mercedes, Chuspita, Las
Brisas, entre otras), asi como aquellas que constituyen la Serrania del Interior
(formaciones EIl Cafio, ElI Chino, Siquire, Tuy, entre otras), las cuales luego de
experimentar procesos de erosion y meteorizacion, aportan estos minerales a la

cuenca del rio Tuy

Otro aspecto importante a notar con los minerales encontrados es la madurez
guimica del sedimento. De manera general, la mayoria de las fases minerales
reconocidas son minerales neoformados o secundarios (illita, caolinita vy
montomorillonita) por lo cual se puede inferir que los sedimentos analizados han
experimentado largos procesos de meteorizacion, haciendo que los minerales
guimica y mecanicamente inestables se alteren (feldespatos, micas, entre otros) y
solo persistan los minerales mas estables a las nuevas condiciones fisicoquimicas

gue prevalecen en la superficie.
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La composicion mineraldgica de la muestra RT31 captada en su fraccion tamafio
arcilla es mostrada en la figura 39. En esta se puede apreciar que las fases
minerales detectadas son: Cuarzo (SiO), lllita (KAI;SizAlO1 (OH),), Caolinita
(Al,Si,AlOs(OH)4) y Montmorillonita (Na,Ca)o 3(Al, Mg,Fe)2(Si>010(OH)..nH,0 y
Albita (NaAlSizOg).

El cuarzo y la albita ain cuando no presentan afinidad granulométrica con la
fraccion arcillosa, son reportados en esta muestra. Este hecho puede atribuirse a
un posible aporte de estos minerales tamafio microcristalino, de algunas de las
formaciones que se ubican guas arriba en la cuenca, las cuales al estar sometidas
a procesos de erosion y meteorizacién pueden liberarlos para ser transportado a lo

largo del cauce para finalmente ser depositado en la desembocadura del mismo.

Por su parte, la presencia de las fases minerales neoformadas determinadas esta
relacionada con el grado de meteorizacion que pudieron experimentar algunos
aluminosilicatos principalmente potasicos presentes en las rocas que drenan la
cuenca del rio Tuy hasta ese punto (Esquisto de las Mercedes, Chuspita, Gneis de
Aguadita, entre otras), bajo condiciones de baja precipitacion, drenaje restringido y
un medio con elevadas concentraciones de potasio, para el caso de la illita,

mientras que para la caolinita fue necesario un buen drenaje, altas precipitaciones.

La montmorillonita pudo haberse por la meteorizacion quimica de minerales
maficos contenidos en algunas de las rocas de las formaciones (El Cafio, El
Chino, entre otras) localizadas a lo largo de la cuenca del rio en cuestién. La figura
39, muestra la superposicién de los difractogramas de las preparaciones orientada
y glicolada de la muestra en cuestion.
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Figura 39. Difractograma de la muestra Boca de Paparo fraccion arcilla, preparacion cruda.
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En la preparacion glicolada (figura 40) el pico de 14,421 A aumenta la intensidad
conjuntamente con la simetria del pico, ademas se observa un desplazamiento de
este pico a 16,610 A aproximadamente. Con lo anterior, se confirma la presencia

de minerales de arcilla expansibles, especificamente la montmorillonita.

Descrita en detalle la composicion mineral de las muestras (RT1, RT4, RT6, RT18
y RT31) en su fraccion tamafio arcilla, se puede concluir que la mineralogia de la
cuenca asociada a esta fraccién, estd compuesta principalmente por: Cuarzo
(Si0Oy), Albita (NaAlSizOs), lllita (KAI>SizAlO10(OH),), Caolinita (Al>Si>AlOs(OH)4),
Montmorillonita (Na,Ca)o 3(Al, Mg,Fe)2(Si,010(OH),.nH,0 y Goethita (FeO(OH)).

La presencia y distribucion de estas fases minerales esta estrechamente
relacionada, al igual que en la fraccion de limo, con aportes litolégicos de las rocas
gue drenan la cuenca del rio Tuy, tanto las pertenecientes a la Serrania del Litoral
(formaciones Las Mercedes, Chuspita, Las Brisas, entre otras), asi como aquellas
gue constituyen la Serrania del Interior (formaciones El Cafo, EI Chino, Siquire,

Tuy, entre otras).

Otro aspecto importante a notar con los minerales encontrados es la madurez
guimica del sedimento. De manera general, la mayoria de las fases minerales
reconocidas son minerales neoformados o secundarios (illita, caolinita y
montomorillonita) por lo cual se puede inferir que los sedimentos analizados han
experimentado largos procesos de meteorizacién, haciendo que los minerales
guimica y mecanicamente inestables se alteren (feldespatos, plagioclasas, entre
otros) y solo persistan los minerales mas estables a las nuevas condiciones

fisicoquimicas que prevalecen en la superficie (Besoain, 1985).
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Figura 40. Difractograma de la muestra Boca de Paparo fraccion arcilla, preparacion orientada + glicolada.
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6.2 Morfologiay andlisis quimico puntual de la fraccion arcilla

Las muestras que presentaron fraccion arcillosa (RT1, RT4, RT6, RT18 y RT31) fueron
analizadas a través de la técnica de Microscopia Electronica de Barrido, con el fin de
ver la morfologia de las fases minerales presentes, a fin de realizar comparaciones
texturales entre la bibliografia consultada y los minerales constituyentes mayoritarios de

esta fraccion.

Un aspecto a destacar es el hecho de que la muestra RT1 no fue analizada por MEB,
ya que mediante el procedimiento de separaciéon entre limo y arcillas, no fue posible
obtener una cantidad apreciable para llevar a cabo ambos andlisis (difraccién de rayos
X y MEB). Por su parte, las demas muestras antes mencionadas si pudieron ser

sometidas a los analisis de morfologia.

Las figuras 41 y 42, muestran la morfologia observada en la muestra RT4 (rio Guayas),

en ella puede apreciarse cierta homogeneidad entre las particulas arcillosas analizadas.

Figura 41. Agregados laminares observados en Guayas.

101



Figura 42. Morfologia del material arcilloso observado en Guayas.

Como se indicé anteriormente, el material arcilloso de la muestra de Guayas presenta
gran homogeneidad entre las particulas que la componen. Estas presentan caras
definidas que corresponden principalmente agregados laminares con bordes
irregulares, como los observados en la figura 37. Sin embargo, las micrografias no

permiten aseverar que mineral especificamente fue encontrado en la muestra.

Realizado el analisis quimico puntual en las particulas que componen la muestra en
cuestion, es posible afirmar que basicamente estdn compuestas por elementos
mayoritarios como el Si, O, Al, Mg y Fe y en menor proporcion Ca, K y Na. También fue
detectada la presencia de metales pesados como el Ni, en muy bajas proporciones

respecto a los anteriores (figura 43).
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Figura 43. Micrografia y analisis quimico puntual de la muestra de Guayas. a)
Ubicaciéon de los puntos seleccionados para el analisis quimico puntual, b) analisis
guimico del punto 1, escala de cuentas 11640. c) andlisis quimico del punto 2, escala
de cuentas 12252.

103



Los elementos determinados con la técnica de MEB, refuerza la existencia de las fases
minerales identificadas mediante la difracciébn de rayos X, como lo son cuarzo, illita,

caolinita y montmorillonita.

De acuerdo a lo planteado por Henriquez (2011), las concentraciones de Ni en el
sistema se ubican entre 5 ppm y 45 ppm y que se encuentra asociados principalmente
a las fases de oxihidréxidos cristalinos y minerales de arcilla. Su presencia lo atribuye
como producto de aportes antrépicos de la zona, siendo esto mas determinante en el
aporte de este elemento asociado a las fases minerales estudiadas en este trabajo.

La morfologia de la muestra captada en el rio Guare (RT6) puede apreciar en las

figuras 44 y 45.

Figura 44. Micrografia 1 de la muestra de Guare.
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Figura 45. Micrografia 2 de la muestra de Guare.

En las figuras 44 y 45, al igual que en el caso anterior las micrografias de la muestra
objeto de estudio muestran una morfologia bastante homogénea entre las particulas
gue constituyen los sedimentos analizados. En las imagenes puede observarse la
presencia de agregados laminares con bordes muy irregulares, sin una morfologia

especifica.

Realizado los andlisis quimicos puntuales a esta muestra se puede afirmar que la
misma esta compuesta por elementos mayoritarios como el Si, O, Al, Fe y Mg y en
menor proporcion se determiné la presencia de elementos como Ca, K y Na, asi como

también de metales pesados como Ni (figuras 46 y 47).
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Figura 46. a) Ubicacion del punto seleccionado para el andlisis quimico puntual en la
muestra RT6 en la micrografia 1, b) Analisis quimico puntual del punto 1, escala de
cuentas 12905.
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Figura 47. a) Ubicacion del punto seleccionado para el analisis quimico puntual en la
muestra del rio Guare en la micrografia 2, b) Analisis quimico puntual del punto 1,
escala de cuentas 13287.

Como se mencioné anteriormente la presencia de estos elementos confirma la
existencia de los minerales que fueron identificados con la técnica de difraccion de
rayos X, de las fases minerales neoformadas que predominan en este punto (illita,

caolinita y montmorillonita).
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Por otra parte, esta muestra presenta la mayor concentraciéon de Ni (120 ppm) en la
zona de estudio, de acuerdo a lo reportado por Henriquez (2011), quién lo atribuye a un
posible aporte litolégico de las rocas de composicion ultramafica que constituyen en

Complejo Ofiolitico de Lomas y las Metavolcanicas de Tiara.

Las figuras 48 y 49, describen la morfologia encontrada en las particulas que componen

la muestra RT18, tomada en el rio Taguaza.

o7 M| gasas

Figura 49. Micrografia 2 de la muestra del rio Guare.
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Una vez mas queda en evidencia, la gran similitud morfolégica que existe en los
sedimentos analizados de la cuenca del rio Tuy. Las figuras 44 y 45 muestran la
presencia de agregados laminares, con bordes irregulares, que también fueron

observados en las muestras antes descritas.

En relacion a los andlisis quimicos puntuales realizados en dicha muestra, es posible
afirmar que la misma esta compuesta por los siguientes elementos mayoritarios Si, O,
Al, Fe y Mg y en menor proporcién por elementos como Ca, Na y K. De igual forma fue

detectado Ni como en los casos anteriores (figuras 50 y 51).
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Figura 50. a) Ubicacion del punto seleccionado para el andlisis quimico puntual en la

muestra Guare en la micrografia 1, b) Andlisis quimico puntual del punto 1, escala de
cuentas 7007.
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Figura 51. a) Ubicacion del punto seleccionado para el analisis quimico puntual en la
muestra del rio Guare en la micrografia 2, b) Analisis quimico puntual del punto 1,
escala de cuentas 7158.

La presencia de estos elementos confirma la existencia de las fases minerales que
fueron identificados mediante la técnica de difraccién de rayos X, cuarzo, illita, caolinita

y montmorillonita.

Henriquez (2011), platea que las concentraciones de Ni desde el Consejo hasta la
desembocadura Panaquire (incluyendo al rio Taguaza), presentan una distribuciéon
relativamente constante sin variaciones apreciables, con un valor aproximado de 25
ppm, atribuido principalmente a aportes contantes de los distintos efluentes presentes

en dichas localidades. Las figuras 46 y 47, muestran las caracteristicas morfologicas
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observada en las particulas que componen la muestra RT31 ubicada en Boca de
Paparo.

3oa0 M| ¢oeas

Figura 53. Micrografia 2 de la muestra de Boca de Paparo.
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En las micrografias pertenecientes a la muestra RT31, es posible observar la presencia
de agregados laminares, como los sedimentos antes descritos. Sin embargo, en la
figura 48, puede detallarse la morfologia pseudohexagonal casi perfecta de la caolinita,
cuyas caras se encuentran un poco mas definidas que los cristales observados en las

muestras anteriores.

Los andlisis quimicos puntuales realizados a la muestra en cuestion (figuras 54 y 55)
muestran que la misma esta compuesta por elementos mayoritarios como el Si, O, Al,
Fe y Mg, mientras que el Ca, Na y K figuran como elementos minoritarios dentro de la
composicién quimica realizada en los puntos seleccionados. Una vez mas fueron

determinados metales pesados como Ni.
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Figura 54. a) Ubicacion del punto seleccionado para el analisis quimico puntual en la
muestra de Boca de Paparo en la micrografia 1, b) Analisis quimico puntual del punto 1,
escala de cuentas 8613.
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Figura 55. a) Ubicacion del punto seleccionado para el andlisis quimico puntual en la
muestra RT31 en la micrografia 2, b) Analisis quimico puntual del punto 1, escala de
cuentas 5782.

Como se menciond anteriormente la presencia de estos elementos (mayoritarios y
minoritarios) corrobora la presencia de los minerales que fueron identificados con la
técnica de difraccion de rayos X, de las fases minerales neoformadas que predominan

en este punto (illita, caolinita, montmorillonita y goethita).

De acuerdo a lo reportado por Henriquez (2011), las concentraciones de Ni en la zona
de Boca de Paparo oscilan entre 25 ppm a 46 ppm, como consecuencia de las

actividades agropecuarias que se llevan a cabo en la poblacién de san Juan.
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Una vez descrita en detalle la morfologia y los analisis quimicos puntuales realizados a
las muestras RT4, RT6, RT18 y RT31, es posible afirmar que las mismas presentan una
gran similitud tanto morfoldgica como elemental. De acuerdo a las caracteristicas
morfologicas observadas en todas las muestras, estan en general se caracterizan por la
presencia de agregados laminares, con bordes irregulares, exceptuando el caso de la
muestra captada Boca de Paparo, en la cual fue posible observar la morfologia

pseudohexagonal de la caolinita.

Respecto a la composicion elemental determinada, todas las muestras analizadas estan
constituidas primordialmente por Si, Al, O, Fe y Mg como elementos mayoritarios,
mientras que el K, Ca, Na figuran como elementos minoritarios. Por otra parte, dentro
de la composicién elemental de estas muestras, fueron detectados metales pesados,
tales como Ti y Ni. Las cuales fueron asociadas, en el caso del Ti, a sustituciones
i6bnicas en la red cristalina de algunos minerales como los feldespatos, antes de
experimentar meteorizacion quimica y servir como el material de partida para la
formacion de minerales de arcilla como la illita y la caolinita. Mientras que la presencia
del Ni en la zona esta relacionada con aportes antrépicos en las localidades de
Hacienda Buen Paso, rio Guayas y Boca de Paparo y para el caso particular del rio
Guare donde Henriguez (2011) encontrd las mayores concentraciones de este metal,
esta relacionado con aportes litoldgicos de las rocas ultraméficas del Complejo Ofiolitico

de Lomas, asi como las Metavolcanicas de Tiara.
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7 CONCLUSIONES

v' La mineralogia de la fraccion de limo esta caracterizada por la presencia de las
siguientes fases minerales: Cuarzo (SiO;), Albita (NaAlSizOg), lllita
(KAI;Si3Al019(OH)3), Caolinita (Al,Si;AlO5(0OH)4), Montmorillonita (Na, Ca)o 3(Al,
Mg,Fe)2(Si»019(OH)».nH,0 y Calcita (CaCOs).

v' Los minerales identificados mediante la técnica de difraccion de rayos X en la
fraccion de arcilla fueron: Cuarzo (SiO;), Albita (NaAlSizOg), lllita
(KAI;SizAlO010(OH);), Caolinita (Al,;Si,AlOs5(OH)4), Montmorillonita (Na,Ca)g 3(Al,
Mg,Fe)2(Si2010(OH),.nH,0 y Goethita (FeO(OH)).

v' La presencia y distribucién de los minerales detectados en las fracciones limo y
arcilla, esta estrechamente relacionada con aportes litologicos de las rocas que
drenan la cuenca del rio Tuy, tanto las que componen la Serrania del Litoral
(formaciones Las Mercedes, Chuspita, Las Brisas, entre otras), asi como
aguellas que constituyen la Serrania del Interior (formaciones El Cafio, El Chino,

Siquire, Tuy, entre otras).

v La fraccion lodo esta compuesta en su mayoria por minerales neoformados (lllita,
Caolinita y Montomorillonita) y resistatos (Cuarzo) con lo cual se puede inferir

gue los sedimentos analizados poseen una elevada madurez quimica.

v' De acuerdo a las caracteristicas morfolégicas observadas en todas las muestras,
estas en general se caracterizan por la presencia de agregados laminares, con
bordes irregulares, exceptuando el caso de la muestra captada Boca de Paparo,

en la cual fue posible observar la morfologia pseudohexagonal de la caolinita.

v' Los andlisis quimicos arrojaron que las muestras estudiadas presentaron una

gran similitud en su composicion elemental, siendo Si, O, Al, Fe y Mg, las
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especies mayoritarias, mientras que el K, Ca y Na figuraron como los elementos

minoritarios.

La presencia de Ni en la fraccion arcilla puede ser atribuido, a aportes antropicos
en las localidades de Hacienda Buen Paso, rio Guayas y Boca de Paparo,
mientras que el rio Guare esta relacionado con aportes litoldgicos de las roas
ultramaficas que prevalecen en la zona, pertenecientes al Complejo Ofiolitico de

Lomas, asi como las Metavolcanicas de Tiara.
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8 RECOMENDACIONES

v Establecer la metodologia analitica para la determinacién cuantitativa de las
fracciones de limo y arcilla, de la fraccion lodo de los sedimentos de fondo

provenientes de la cuenca del rio Tuy.

v Realizar la caracterizacién mineral6gica de todas las fracciones granulométricas,
para conocer como se distribuyen las fases minerales identificadas en cada una

de esas fracciones.
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