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RESUMEN
Este trabajo permitio6 realizar la correlacion estratigrafica entre los pozos CH-2, CH-

38, CRM-1, CNX-1, bloque Carabobo Faja Petrolifera del Orinoco, mediante el pro-
ceso de separacion e identificacion de minerales pesados; en muestras de nucleos a
distintas profundidades. Ademads, se establecido la procedencia de los sedimentos,
aprovechando el comportamiento hidrodinamico de los mismos; asi como, su poten-
cial de preservacion dada la resistencia a la meteorizacion. El reconocimiento de los
minerales se efectio, segiin las propiedades fisicas, la forma cristalina, susceptibili-
dad magnética y densidad. Se utilizaron equipos especializados, ubicados en el Labo-
ratorio de Termocronologia de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Uni-
versidad Central de Venezuela. Asimismo, se describen los fundamentos teoéricos y
practicos que estipulan este tipo de investigacion. La metodologia aplicada, fue lleva-
da a cabo siguiendo distintos procedimientos, tanto en la fase de laboratorio (donde se

logr6 la separacion de minerales pesados), como en la fase de oficina (donde se obtu-



vo la identificacion de minerales pesados), se estudiaron las fracciones de interés me-
diante la técnica de microscopia optica y DRX. Obteniendo como resultado que la
fraccion magnética 0.4A esta constituida por ilmenita y hematita, la medianamente
magnética 0.8A por epidotos y la no magnética 0.1A por zircones y monacitas. De
igual manera, la fraccion altamente magnética de 1.2 fue reservada para ser datada
por termocronologia. Con los resultados obtenidos del estudio morfométrico, se per-
mitié conocer y describir las caracteristicas de los sedimentos, donde se reconoci6
una fuente relativamente lejana desde su origen hasta que se depositaron en la cuenca.
También, se determin6 que la procedencia de los sedimentos proviene del Craton de
Guayana. En cuanto a la correlacion estratigrafica resultante entre los pozos del blo-
que Carabobo se logré extrapolando las concentraciones de los minerales pesados

identificados, a los registros de pozos en el intervalo de interés.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El presente estudio surge del andlisis de minerales pesados en muestras de
arenas; a lo largo de un transecto Norte-Sur (conformado por los pozos CH-2, CH-38,
CRM-1, CNX-1) del Bloque Carabobo de la FPO-Venezuela. Con este estudio Petro-
leos de Venezuela aspira tener datos de procedencias de sedimentos y caracteristicas
del terreno fuente en la zona de estudio; asimismo aportara la correlacion entre pozos
separados a varios kilometros, para deducir la dinamica de los diferentes procesos
geologicos y llevar a cabo la reconstruccion de los ambientes de deposito. Ademas,
establecer las relaciones entre masas continentales (fuente de aporte) y zonas de de-
posito (cuencas), para modificar modelos paleogeograficos y paleotectonicos a escala
continental (Gehrels y Dickinson, 1995).

En la presente investigacion se plantea la concentracion y beneficio de mine-
rales pesados de tales arenas con la finalidad de estudiar su concentracion y plantear

nuevos métodos de datacion en la Faja Petrolifera del Orinoco.

1.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de interés se encuentra en la Faja Petrolifera del Orinoco, especifi-
camente en la zona centro-este de Venezuela, que incluye a los estados Anzoategui,
Monagas, Guarico y Delta Amacuro; posee una extension de 55.000,00 km2 y fue
descubierta en 1938 (Méndez, 2003). La FPO, ha sido dividida de oeste a este en cua-
tro grandes bloques: Boyaca, Junin, Ayacucho y Carabobo, anteriormente Machete,
Zuata, Hamaca y Cerro Negro, respectivamente (ver figura n° 1.1). Estos a su vez
divididos en subconjuntos, para un total de 27 bloques:

a)  Boyaca: 6 bloques.

b)  Junin: 10 bloques.

c)  Ayacucho: 7 bloques.

d)  Carabobo: 4 bloques.



El area de Carabobo es la mas oriental de las cuatro y pertenece al grupo de
campos del area mayor de la FPO, Cuenca Oriental de Venezuela. Se extiende desde
el sureste del estado Anzoategui y ocupa, toda la parte sur del Estado Monagas y un
sector del Occidente del Territorio Federal Delta Amacuro. Cubriendo un area apro-
ximada de 7.100 Km2, posee el 22% de las reservas totales certificadas de la faja; con
una total de 793 pozos activos, los cuales tienen una produccién estimada de 346

MBD.

Figura 1.1 Mapa de la zona de estudio y Ubicacion relativa del Bloque Carabobo F.P.O. (Elaboracion

propia, 2016; a partir de la herramienta Google Earth).

La figura 1.2, ilustra los distintos nucleos disponibles para este estudio, den-

tro del bloque Carabobo de la FPO.
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Figura 1.2 Ubicacion relativa de los pozos en estudio, pertenecientes al bloque Carabobo F.P.O. (To-

mado y modificado de Proyecto Cretacico FPO, 2015).

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente Petroleos de Venezuela requiere mejorar los resultados en las
correlaciones mediante el uso de técnicas distintas a las bioestratigraficas convencio-
nales. Debido al bajo contenido fosilifero de las secuencias siliciclasticas, conside-
rando la alta frecuencia y abundancia de minerales pesados presentes en las areniscas
en estudio, surge la posibilidad de considerarlos utiles para mejorar las correlaciones,
al mismo tiempo el estudio de minerales pesados permitiria analizar la forma como se
ven afectados los registros litologicos (Gamma Ray), con esto se pretende caracteri-
zar y calibrar la herramienta de registros petrofisicos lo que permitiria refinar la co-
rrelacion y definir con mas precision los yacimientos. Adicionalmente la datacion de
minerales pesados puede establecer la ventana del petrdleo, historia de la cuenca y su
evolucion.

Como un producto adicional, la caracterizacion morfométrica permitiria re-



conocer si a nivel de los distintos pozos existen distintas fuentes para esos minerales
o si por el contrario es una Unica fuente y junto a la aplicacion de otras técnicas tratar
de definir el marco cronoestratigrafico de la cuenca, el cual no se ha podido datar con

precision por métodos radiométricos.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Realizar un estudio de minerales pesados de sedimentos, en los pozos CH-2,
CH-38, CRM-1, CNX-1 desde 1901’ hasta 3431°, a lo largo de un transecto Norte-
Sur del Bloque Carabobo de la FPO-Venezuela.

1.4.2 Objetivos Especificos

a)  Realizar la identificacion de minerales pesados y estimar su composi-
cion, mediante analisis Optico, microscopia electronica de barrido y
analisis de difraccion de rayos X.

b)  Analizar las caracteristicas morfométricas de los minerales pesados
(redondez y esfericidad) a través de programas de analisis de image-
nes; tales caracteristicas darian una idea de la distancia a la fuente.

c) Analizar la procedencia de los minerales pesados presentes en los se-
dimentos de los pozos (CH-2, CH-38, CRM-1, CNX-1), determinando
la disposicion de los minerales en la matriz por petrografia.

d) Determinar la textura de minerales de cuarzos existentes en las arenas,
para reconocer mecanismos de erosion, transporte y depositacion.

e) Realizar la correlacion estratigrafica entre los pozos CH-2, CH-38,

CRM-1, CNX-1. Bloque de Carabobo.

1.5 JUSTIFICACION

En vista de la reciente caida de los precios del petrdleo y los problemas eco-
némicos que afectan al pais; Petroleos de Venezuela esta realizando una serie de tra-
bajos de investigacion que ayuden a mejorar la exploracion de hidrocarburos en la

Faja Petrolifera del Orinoco. La presente investigacion constituiria un aporte para



determinar la procedencia de sedimentos y establecer las correlaciones de pozos, en el
Bloque Carabobo. Con el fin de conocer la composicion quimica y mineraldgica, asi
como el andlisis estadistico de sus diversos componentes, a través de la investigacion

de minerales pesados.

1.6 ANTECEDENTES

Grosz et al (1992), identificaron que las anomalias aeroradiométricos de los
registros Gamma-Ray reportadas en los sedimentos cretacicos en Carolina del Norte
estaban asociadas con concentraciones de minerales pesados.

Macias (1995), estudio las caracteristicas petrofisicas en las arenas de la
formacion oficina, a partir de la informacion obtenida en registros eléctricos Gamma
Ray. Ademas efectuaron correlaciones litoestratigraficas, donde pudieron definir un
ambiente sedimentario y definir mapas isépacos para las arenas Ul y U2.

Flores y Méndez (2005), utilizaron el método de huellas de fision basado en
la técnica del detector externo aplicado a apatitos detriticos contenidos en la Forma-
cion Betijoque, estableciendo la correlacion estratigrafica, para determinar relaciones
entre terreno fuente y procedencia sedimentaria.

Machado (2010), realizé un modelo sedimentologico estratigrafico de las se-
cuencias paleozoicas; en la cuenca oriental de Venezuela, Faja Petrolifera del Orino-
co. De igual manera, describieron la estratigrafia en las formaciones carrizal y hato
viejo, donde se muestra la evolucion geoldgica durante este periodo. Utilizaron para
este trabajo analisis sedimentologicos de ntcleos.

Arévalo Jonathan (2012), realizé un modelo sedimentolégico - estratigrafico,
donde se determind el sentido de la sedimentacion, a partir de la correlacion de pozos
y propuso un ambiente de depositacion, correspondiente a un sistema deltaico. Para
un intervalo que desde la arena U2 de la formacion Merecure, hasta la arena R3 de la
Formacion oficina, perteneciente a la Faja Petrolifera del Orinoco.

Flores (2013), efectu6 la discriminacion entre relieve, clima, y tectonica uti-
lizando los mismos métodos mencionados en este proyecto a lo largo de la cuenca del

Rio Guarico, con la finalidad de conocer las relaciones entre clima y tectdnica en el



contexto geodindmicos actual conformado por las Placas Caribe y Suramérica. Sus
principales conclusiones indican diferencias en términos de erosion dentro de la sub-
cuencas y un patrén de redondez y esfericidad heredados posiblemente durante los
procesos de depositacion de la Formacion Guadrico.

Garcia (2013), realizo una caracterizacion de las areniscas en los bloques Pe-
trocarabobo y Carabobo 1, con base en los tipos de roca, a partir de la integracion de
rasgos sedimentoldgicos y petrofisicos, como descripcion de nucleo, registros petrofi-
sicos y datos sismicos.

Viana y Arcia (2014), establecieron las relaciones entre clima, relieve y tec-
tonica mediante la caracterizacidon mineraldgica—geoquimica (analisis de secciones
finas, microscopia electronica de barrido, difraccion de rayos X, analisis granulomé-
tricos de minerales pesados pertenecientes a sedimentos modernos del sistema hidro-
logico (Rios Nirgua o Buria, Tucuragua, Pefia, tributario de Cojedes, Apure, Bocono,
y la Quebrada Las Palmas, los cuales drenan hacia el Rio Orinoco).

Carmona y Gonzalez (2014), establecieron la relacion entre clima y tectonica
como agentes controladores en el desarrollo de relieve de orégenos, por medio del
analisis de minerales pesados en sedimentos de las cuencas hidrogréficas de los rios
Canagua, Caparo, Michay y Uribante.

Loépez y Uzcategui (2014), generaron las diferencias en cuanto al contenido
de minerales pesados, textura de granos e indices de erosion en los sectores norte y
sur de la Formacion Mesa, en la parte central de la cuenca del rio Orinoco.

Duhamel (2016), efectué un reconocimiento de minerales pesados y analizd
los efectos de la presencia de los mismos sobre los registros petrofisicos del grupo

Temblador, Campo Dobokubi, estado Anzoategui.

1.7 ALCANCE

Este proyecto tiene como finalidad el analisis de minerales pesados, en la Fa-
ja Petrolifera del Orinoco, bloque Carabobo; para aportar datos en la correlacion entre
los pozos (CH-2, CH-38, CRM-1, CNX-1), separados a varios kilometros e identifi-

car procedencias de sedimentos y caracteristicas del terreno fuente. Mediante una



serie de diferentes técnicas de separacion en el laboratorio de termocronologia de la

Universidad Central de Venezuela.



CAPITULO Il
MARCO GEOLOGICO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se expone la geologia regional y local del area de estudio,
ubicada en el bloque Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco. Se detalla ademas
la evolucion de la cuenca y las formaciones y estructuras geoldgicas presentes; asi
como los principales procesos del sistema petrolero, esto incluye, roca madre, roca

recipiente, trampas y migracion de los hidrocarburos.

2.2. EVOLUCION GEOLOGICA DE LA FPO

La Faja Petrolifera del Orinoco, se ubica en la region Norte-Centro-Este de
Venezuela cubriendo un area aproximada de 55.000 km2. Comprende los estados
Guarico, Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y una parte del estado Sucre (figura
2.1). Esta cuenca por su contenido en hidrocarburos, es la segunda mas importante en
cuanto a su concentracion petrolifera; se caracteriza por ser una depresion estructural
y topografica, limitada al norte por la Cordillera de la Costa, al sur por el Rio Orinoco
y el Escudo de Guayana, al este con el Golfo de Paria y al oeste con el lineamiento de
El Baul (PDVSA, 1997).

LA FPO pertenece a la Cuenca Oriental venezolana. Parnaud et al. (1999)
plantea que es una cuenca antepais flexurada (“foreland”) que se desarroll6 durante el
Nedgeno sobre un antiguo margen pasivo mesozoico del craton suramericano. El area
total, tanto costa afuera como costa adentro, se aproxima a los 200.000 km2.

Esta cuenca es elongada y asimétrica, contiene alrededor de 8 km de espesor
de sedimentos terciarios, que estan por encima del basamento igneo-metamorfico del
craton guayanés (Di Croce et al., 1999).

Estructuralmente se encuentra limitada por la Falla El Pilar hacia el norte y
al sur por el lineamiento del Baul, que la separa de la Cuenca Barinas-Apure (figura

2.1).
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Figura 2.1. Corte esquematico. Cuenca oriental de Venezuela, donde se evidencia la ubicacion de la

FPO. (Tomado y modificado de Yoris y Ostos, 1997).

A continuacion se destaca la evolucion en las fases tectono-sedimentarias
que se han reconocido dentro de la FPO. Segun Gonzalez de Juana (1980): desde el
(Cambrico-Pérmico), aproximadamente 500 M.a. Inicia la sedimentacion del margen
pasivo Paleozoico, sobre el borde estable del Craton de Guayana.

En esta etapa ocurren movimientos de orogénesis y hundimientos, que oca-
sionaron transgresiones y regresiones extensas, tal y como se observa en la figura 2.2,
que sirvieron para el aporte de sedimentos a la cuenca. Se depositan las formaciones
Hato Viejo y Carrizal; estas se extienden sobre el basamento igneo-metamorfico, cu-
briendo gran parte de las zonas sur-centrales de los estados Guarico y Anzoategui.
Hacia el este de la region del Tigre no se conoce la Formacion Carrizal (Méndez,
2003).

Quedando el basamento de la cuenca constituido por rocas igneas metamor-

fica y sedimentaria de edad Precambrica a Tridsica-Jurésica.
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Figura 2.2 Marco geoldgico regional en Venezuela durante el Cambrico. (Tomado y modificado

de WEC, 1997).

En la era Mesozoica que comprende los periodos Tridsico (210-250
M.a.), Jurasico (140-210 M.a.) y Cretéacico (65-140 M.a.). La evolucion de la Cuenca
Oriental de Venezuela y la FPO; estd marcada por una serie de rupturas o rifiting, que
a su vez producen una serie de estructuras “Horst” y “Graben” con tendencia noreste;
la mayoria de estos fueron rellenados durante este periodo por sedimentos continenta-
les tipo “capas rojas®, volcanicas de diversa indole y eventualmente clasticos y cali-
zas de invasion marina.

Esta invasion marina coincide con el pulso mundial transgresivo del Cretaci-
co Tardio, responsable de la sedimentacion de calizas, lutitas y Ftanitas ricas en mate-
rias organicas; En Venezuela estas rocas se conocen como Formacion Querecual y La

Luna, rocas madres por excelencia en las cuencas petroliferas venezolanas.
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En la Faja Petrolifera del Orinoco, estd unida cambia lateralmente perdiendo
su caracter de roca madre y pasando a roca de ambiente plataformal, hasta costero y
continental, del Grupo Temblador definido en el subsuelo como las Formaciones Ti-
gre y Canoa.

Desde el borde septentrional del Craton de Guayana se levanta y produce en
toda la cuenca una retirada general de los mares hacia el norte. Esta regresion de los
mares dejo expuestos a la erosion a los sedimentos paleozoicos (Méndez, 2003).

Un punto interesante es que en Venezuela la sedimentacion correspondiente
al periodo Triasico se toma como inexistente. Los sedimentos de Carrizal y Hato Vie-
jo que formaban parte de la superficie de la cuenca, fueron sometidos al ataque de los
agentes erosivos por lo cual fueron arrasados, casi en su totalidad, quedando como

remanentes en algunas areas (Méndez, 2003).

Figura 2.3 Evolucion y distribucion de estructuras graben Jurasicas en Venezuela. Apure-Mantecal,

Graben de espino, (Tomado y modificado de WEC, 1997).

Finalmente, en la era Cenozoica, periodo comprendido por el Paleoceno, Eo-
ceno y Cuaternario; inicia lo que se conoce como la evolucion Terciaria dentro de la

cuenca. Afectada por la desintegracion de la Pangea que
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se habia iniciado al principio del Cretacico. Se identifica en Venezuela periodos de
grandes orogénesis, cuyos efectos primordiales pueden observarse en las rocas meta-
morficas e intrusiones graniticas de la Cordillera del Caribe (Méndez, 2003). En el
Eoceno Medio-Tardio, la FPO es invadida por el mar; donde se depositan los clasti-
cos arenosos y lutitas de la parte basal de la Formacion Merecure y Oficina (Méndez,
2003).

En el Oligoceno continua la colision diacronica desde el oeste hacia el este,
entre placa Caribe y norte de Venezuela (Pindell y Kennan, 2001). Dicha colision casi
horizontal se mantiene para el Mioceno Tardio, lo que genera un régimen transtensi-
vo, en el margen central de la cuenca; que resulto en la formacion de la serrania del
interior de Anzoategui y de la cuenca del margen pasivo dentro de la Cuenca ante-
pais. Esta colision fue diacronica con el desplazamiento progresivo de oeste a este
(Stephan, 1985).

Para el Mioceno en la FPO, y la cuenca Oriental de Venezuela. Se acenttian
los efectos de las orogénesis terciarias, referidos por cambios en su forma y geome-
tria. La cuenca comienza a adquirir visiblemente su configuracion actual (figura 2.4);
se levanta el flanco norte buzando hacia el Craton que recibe los sedimentos del fren-
te de montafias (Méndez, 2003). Las fuerzas compresivas caribefias continian ac-
tuando desde el norte y noreste, para acentuar el plegamiento, produciendo fallas in-
versas y bloques volcados en la misma direccion del empuje. De igual forma en el
flanco sur se producen corrimientos tan notables.

Actualmente las fallas normales contintian siendo activas. Una serie de luti-
tas por compresion dan forma a colinas en el limite del sur del frente de deformacion,
probablemente con nucleos antiguos de caracteristicas transpresionales. Hoy persiste
la maduracion y la produccion de hidrocarburos en la parte mas profunda de la Faja

Petrolifera del Orinoco.
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Figura 2.4 Seccion esquematica de la evolucién tectonica en la Cuenca Oriental de Venezuela. (To-

mado y modificado de Yoris y Ostos, 1997).

2.3 FORMACIONES GEOLOGICAS

Las formaciones geologicas dentro del bloque Carabobo, corresponden al
acuflamiento sur de sedimentos terciarios, por arriba del basamento igneo-
metamorfico del Escudo de Guayana. Donde destacan dos provincias separadas por el
sistema de fallas de Hato Viejo (Fiorillo, 1983).

El area de Carabobo se considera tectonicamente estable, predominan en esta
zona las fallas del tipo normal con direccidon este-oeste y buzamiento hacia el sur:
algunas de estas fallas se han reactivado a través del tiempo. Se tiene ademas un ho-
moclinal definido a partir de sismica 2d, el cual tiene un buzamiento suave hacia el
norte con un angulo entre 2° y 4° este homoclinal se encuentra afectado por fallas
normales de poca extension que afectan principalmente al basamento igneo del craton
de Guayana.

Eriksson (2001). Define los depodsitos como la acumulacion de sedimentos
terciarios, los cuales han rellenado un gran espesor. En esta zona por ser una cuenca

asimétrica con su eje mayor en direccion este-oeste, cuyo origen puede remontarse a
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la era Paleozoica y que en los periodos subsiguientes fue adquiriendo su forma desde
el Terciario hasta el presente. Originada sobre una corteza continental adelgazada,
limitada por el Escudo de Guayana al Sur, por las rocas metamorficas acrecionadas al

Norte. El Graben de Espino al Oeste, la corteza ocednica Atlantica al Este (figura
2.5).
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Figura 2.5 Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Oriental de Venezuela (Tomado del

L.E.V, 1997).

14



De manera local, en el bloque Carabobo las formaciones geoldgicas, inician
con un basamento cristalino, formado por granitos, gneises, anfibolitas y esquistos, de
origen igneo-metamorfico; que forma parte del Complejo de Imataca de edad Pre-
cambrica. (Fiorillo, 1983). Pertenece al flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezue-
la; el cual estd ubicado en la parte mas al este dentro de la FPO. La litologia caracte-
ristica del Complejo de Imataca es representada por gneises félsicos y maficos, inter-
calados con capas de cuarcitas ferruginosas, granulitas y cuerpos delgados interestra-
tificados de rocas graniticas. En todo el complejo las rocas leucocraticas predominan
y constituyen aproximadamente el 80% de la unidad, los gneises maficos constituyen
el 10% de la secuencia y el resto lo componen los gneises graniticos y escasas anfibo-
litas. La edad del protolito de Imataca ha sido interpretada mediante estimaciones
radiométricas por los métodos Rb/Sr y U/Pb roca total, como correspondiente a

3.500-3.600 M.a. (Gonzalez de Juana, 1980).
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Figura 2.6 Columna estratigrafica con las Formaciones presentes en el bloque Carabobo. (Tomado y

modificado de PDVSA-Proyecto Magna reserva (2006).
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Tabla 2.1 Descripciones litologicas y ubicacion de las Formaciones presentes en el area de estudio.

Formaciones/
Asociaciones
/Grupos

Descripcion litologica

Fm.
Oficina

Alternancia de lutitas grises, gris oscuro y gris marron, intercaladas e
interestratificadas con areniscas y limolitas de color claro y grano
fino a grueso. Componentes menores, pero importantes de la unidad,
son las capas delgadas de lignitos y lutitas ligniticas, arcilitas verdes
y gris claro, con esférulas de siderita, areniscas sideritico-
glauconiticas y calizas delgadas con estructuras cono en cono, (Fiori-
llo, 1983).

La formacion oficina se dividid en 5 zonas mayores llamadas Tope
de Oficina, Pilon, Morichal Superior, Morichal Medio y Morichal
Inferior. El tope de la formacidn, se caracteriza por presentar una
baja relacion arena/lutita y despliega una indicacién mas extensa de
trasgresion marina. Pilon, presenta arenas masivas que han sido de-
positadas en una linea de costa de ambiente somero con presencia de
fosiles marinos. Morichal Superior y Medio estin compuestas por
lutita, limolita, lodolita, estratos de carbon y cuerpos de arena, que
son el resultado de depositacion de planicies costeras dominadas por
mareas tales como planicies intermareales ricas en lodos, tipicas de
ambientes deltaicos, (Fiorillo, 1983).

Las arenas de Morichal Inferior fueron depositadas en un sistema de
barras fluviales en una planicie entrelazada de multicanales y canales
rellenos de barras. Asi mismo, Morichal Inferior esta dividida en dos
zonas Morichal Inferior A y Morichal Inferior B, debido a la correla-
cion de topes provenientes del bloque 6, sin embargo Morichal Infe-
rior B se acufia en este bloque estando presente s6lo en algunos po-

ZOS.

Fm.
Freites

Se presenta en el flanco sur de la cuenca. Suprayace concordante-
mente a la formacion oficina. El espesor varia de 825 a 3000 pies.
Cabrera y Di Gianni (1994), ubican a la Formacion Freites en el

Mioceno Medio. Los macrofésiles reportados por Jam y Santos
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(1987) pertenecen al tope del Mioceno Medio-base del Mioceno
Tardio. Presenta una gruesa seccion de lutitas al norte, que en Cara-
bobo va siendo reemplazada por cuerpos de arenas que aumentan al
sur, en esta area, la formacion reduce su espesor desde 550 m en el
norte a 73 m en el sur. La formacion se vuelve mas arenosa en cuan-
to mas se adelgaza en el area Carabobo de la Faja Petrolifera del
Orinoco. Las variaciones verticales en el contenido de arcilla, lutita,
limo y siderita permiten una excelente correlacion (Fiorillo, 1983).
Las lutitas y arcillas de la unidad constituyen el sello principal de los
reservorios petroliferos de la Formacion Oficina en el 4rea Mayor de
Oficina, y contienen, en la parte inferior, arenas productoras de hi-
drocarburos en algunos campos de la parte media y sur de esa area.
Representa el maximo de la segunda transgresion mayor del Mio-

ceno.

Fm.
Las Piedras

Areniscas micaceas, friables, de grano fino y colores gris claro a gris
verdoso, interlaminada con lutitas gris a verdoso, arcilitas sideriticas,
grises, lutitas ligniticas y lignitos (Hedberg, 1950). Reflexiones de
cierta amplitud y regular asistencia. Gonzalez de Juana (1946) la
coloco en el Plioceno. Los pocos fosiles y sus relaciones estratigrafi-
cas indican una edad de Mioceno Tardio a Plioceno. El ambiente de
sedimentacion se relaciona con los de aguas dulces a salobres segiin
Hedberg (1950).

Fm.
Mesa

Arenas de grano grueso y gravas, con cemento ferruginoso, cemen-
tadas y muy duras; conglomerados rojos a casi negro; arenas blanco
amarillentas, rojo y purpura, con estratificacion cruzada, ademas
contiene lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de limo-
lita (Gonzélez de Juana, “et. al” 1980). Segiin Gonzalez de Juana “et.
al” (1980), la Formacion Mesa presenta una edad Pleistoceno repre-
sentada por una sedimentacion fluvio-deltaica y paludal, resultado de
un extenso delta que avanzaba hacia el este en la misma forma que
avanza hoy el delta del Rio Orinoco. Coplanarh (1974) considera que
los sedimentos de la formacion representan depdsitos torrenciales y

aluviales, contemporaneos con el levantamiento de la Serrania del
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Interior. En el area de Carabobo las formaciones Las Piedras y Mesa
se consideran una sola unidad, debido a la dificil correlacion que
presentan, ocupan el tope de la columna sedimentaria en toda el area
de la faja. La litologia es homogénea y consiste principalmente de
grandes “paquetes” de arena de grano grueso y gravas con aumento
ferruginoso, en menos cantidades carbonosas y lutiticas; estas for-
maciones contienen grandes cantidades de agua dulce para el uso
doméstico, para la perforacion de pozos, produccion de vapor, desa-

linizacion de crudo, etc. (Fiorillo, 1983).

2.4. SISTEMA PETROLERO DE LA FPO

La cuenca petrolifera de la Faja del Orinoco, es considerada una de las re-
servas de crudo y gas mas importantes del mundo. Segun (Talukdar, 1985), los siste-
mas petroleros son el conjunto de condiciones fisico-quimicas necesarias para la ge-
neracion, migracion y acumulacion de Hidrocarburos, en un determinado espacio y
tiempo geologico; dentro la FPO, estos sistemas son considerados estructuralmente
complejos, debido a la distribucion de sus trampas (migracion) y a los contactos entre
el agua y las arenas petroliferas (acumulacion).

2.4.1 Roca Madre:

La roca madre por excelencia es la Formacion Querecual. (Talukdar, 1985)
proyecta que son lutitas pelagicas depositadas en condiciones anoxicas profundas,
durante la méxima transgresion marina cretacica. Como lo evidencia su alto conteni-
do de materia organica, color oscuro, pirita, y laminaciones milimétricas.

La localidad tipo esta descrita en el Rio Querecual, al noreste del estado An-
zoategui (Venezuela), con un espesor de 700 m. También, (Gonzalez de Juana 1980)
plantea que la seccion consiste en afloramientos casi continuos de calizas negras la-
minadas y masivas con concreciones discoidales de calcita y su parte superior se ca-
racteriza por presentar calizas siliceas, dolomiticas y algunos niveles de ftanita negra
pura, también presenta abundante pirita, responsable de las fuentes sulfurosas. La

edad de la Formacion Querecual, basado en micro y macrofosiles comprende el inter-
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valo desde el Albiense a Santoniense (Codigo Estratigrafico de las Cuencas Petroleras
de Venezuela, 1997).

2.4.2 Roca recipiente:

(Talukdar, 1985) describe que las rocas recipientes estan compuestas princi-
palmente por areniscas fluviales, que poseen un gran contenido caolinitico. Estas a su
vez suprayacen discordantemente al Basamento [gneo—metamoérfico. El intervalo co-
rrespondiente a la formacion oficina y formacion morichal presentan la particularidad
de poseer arenas con fluidos de diferentes viscosidades por tanto se ha dividido en
diferentes yacimientos, con crudos de variados grados API. (PDVSA-Proyecto Mag-
na reserva, 2006).

2.4.3 Trampas:

Los factores de entrampamiento se pueden delinear, debido a las series de
fallas normales con rumbo aproximado este-oeste en arenas fluvio-deltaicas; y a los
canales fluvios deltaicos cortados por estas fallas. Los hidrocarburos dentro de la
FPO, se alojan en este tipo de trampas, las cuales buzan principalmente al norte. Para
la formacion oficina se presenta un tipo combinado de entrampamiento (estratigrafi-
co—estructural), generado por la distension entre la placa suramericana y norteameri-
cana, durante el Paleozoico. Algunas fallas pertenecientes a este sistema se extienden
a lo largo de toda la cuenca y se presentan como lineas de bisagra. (PDVSA-Proyecto
Magna reserva, 2006).

2.4.4 Migracion:

El proceso de migracion segin (Tissot y Welte, 1984), se presenta como el
resultado del desplazamiento de los hidrocarburos la formacién Querecual hasta las
arenas de la formacion oficina. Esto asociado esencialmente con el fallamiento regio-
nal y a los eventos tectonicos recientes. El movimiento del fluido ocurre desde el eje
central de la cuenca, hacia el norte y sur (Escudo Guayanés). (PDVSA-Proyecto

Magna reserva, 2006).
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 INTRODUCCION
En este capitulo se presentan los principios tedricos que soportan la presente
investigacion, asi como la metodologia de las técnicas a usar para la adquisicion de

datos que conllevan al cumplimiento de los objetivos del presente trabajo.

3.2 MARCO TEORICO

3.2.1 Minerales Pesados

Los minerales pesados se definen como aquellos minerales accesorios de las
rocas que tienen ordinariamente una gravedad especifica mayor a 2,6 gr/cm3 que es
el peso especifico del bromoformo (el liquido pesado mas utilizado en la separacion
de minerales), como los minerales pesados se presentan comtinmente diseminados en
un sedimento en cantidades muy pequefias, generalmente menos del 1%; su separa-
cion y concentracion de los minerales livianos se logra a través de los diferentes ana-
lisis (Milosvski, 1982).

Segun (Boggs, 2009) los minerales pesados pueden dividirse convencional-
mente en tres grupos: ligeros hasta 3.0 gr/cm3, medios de 3.0 a 4.0 gr/cm3 y pesados
mas de 4.0 gr/cm3 (Milosvski et al., 1982).

Estos minerales pesados pueden ser opacos (ilmenita, magnetita, hematita,
leucoxeno, limolita y pirita) o no opacos (apatito, zircon, olivino, clinopiroxeno, or-
topiroxeno, granate, epidoto, anfiboles, zoisita, clinozoisita, cianita, sillimanita, anda-
lucita, estaurolita, monacita, rutilo, esfena (titanita), rutilo, turmalina, entre los mas

comunes.
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Tabla 3.1 Lista de minerales pesados mas comunes. Datos tomados del manual de mineralogia Klein y

Hurbult (2002).

Nombre Formula Quimica
Turmalina Na(Fe, Mg, Al, Li)3A16(BO3)3Si6018(OH)4
Apatito Ca(PO4)3(F, Cl, OH)

Espodunema | LiAISi206

Andalucita Al2Si05

Horblenda Si6022(Al,Fe,Ti)3Ca2Na(Mg,Fe)4(O,0H)2
Silimanita Al2Si105

Diopsido Ca(Mg,Fe)Si206

Olivino (Mg,Fe)2Si04

Estantita MgSiO3

Epidota Ca2(ALFe)3Si3012(0OH)2
Esfena CaTiSiO5

Topacio AlI2Si104(F, OH)2
Diamante C

Granate (Mg, Fe,Mn,Ca)3(ALFe,Cr)2(S104)3
Espinela MgAl1204

Cianita AlI2Si0O3

Estaurolita FeAl4Si2010(0OH)2
Anastasa Ti02

Rutilo Ti02

Gahnita ZnAl204

Cromita FeCr204

Ilmenita FeTiO3

Circon ZrS104

Monacita (Ce,La,Y,Th)PO4
Magnetita Fe304

Hematita Fe203

Casiterita Sn0O2

Oro Au

Platino Pt
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Segun (Perkins, 2010) otra clasificacion de estos minerales viene dada por su
diafanidad, separandolos en minerales opacos y no opacos referida a la propiedad de

trasmitir o no la luz polarizada cuando se examinan en laminas delgadas (tabla 3.2).

Tabla 3.2 Clasificacion de los minerales pesados segiin su diafanidad. Datos tomados del Boog

(2006).

ESTABLES METAESTABLES

OPACOS Hematita, ilmenita Leucoxeno, magnetita

Anfiboles, piroxenos, gra-
nate, clorita, apatito, epido-
ta, olivino, sillimanita, es-
Circon, turmalina, rutilo, | fena, estaurolita, topacio,
NO OPACOS ., . .. . .
anatasa, corindon monacita, zoisita, clinozoi-
sita y ademas de unos 100 a
otros de menor importancia

volumétricamente.

3.2.2 Separacion de Minerales Pesados

Utilizando un liquido denso, una mezcla de granos de mineral, de diferentes
densidades, puede separarse en dos fracciones: la que se hunde (minerales pesados) y
la que flota; los (minerales ligeros). Manipulando la densidad del liquido se pueden
hacer mas separaciones. El término mineral pesado, se aplica normalmente a los mi-
nerales que se hunden en bromoformo (densidad 2,9). En el estudio de rocas arenosas
el proceso de separacion de minerales pesados es de gran importancia, puesto que
facilita una pequena proporcion de minerales densos (Milosvski, 1982). Ejemplo de
minerales pesados que se consiguen separar son: turmalina (ciclosilicatos), zircon,
hornblenda y esfena.

3.2.3 Correlaciones Estratigraficas

Vera (1994), define la palabra correlacion desde varios puntos de vista, en el
lenguaje no cientifico la define como principal acepcion: “correspondencia o relacion

reciproca entre dos o mas cosas”. En el conjunto de las ciencias geoldgicas el término
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“correlacion” se usa de manera preponderante en el campo de la estratigrafia, y casi
siempre con una connotacion temporal. En el glosario de geologia (Bates y Jackson,
1987) se define “correlacion” como la demostracion de la equivalencia de dos o mas
fendmenos geologicos en diferentes areas”. Correlacionar, en el sentido estratigrafico,
es “establecer la correspondencia en caricter y en posicion estratigrafica” (GEI,
1980). La correlacion estratigrafica es una de las técnicas de mayor interés en la estra-
tigrafia y consiste en comparar dos o mas secciones estratigraficas, de un intervalo de
tiempo semejante, estableciendo la equivalencia entre los niveles o superficies de
estratificacion reconocibles en cada una de ellas. (Modificado de Vera, 1994).

3.2.4 Escalas de Correlacion

Correlacion local: Es la correlacion estratigrafica entre dos o mas secciones
estratigraficas relativamente cercanas entre si. (Modificado de Vera, 1994)

Correlacion regional: Es la correlacion entre secciones estratigraficas mas
distantes entre si, pero dentro de la misma cuenca sedimentaria, esta constituye el
elemento esencial para realizar el analisis estratigrafico de la cuenca, incluido el estu-
dio paleogeografico de la misma.

Correlacion global: Es la correlacion entre secciones de areas geograficas
muy distantes entre si, y tiene una doble finalidad, una contribuyen como datos nece-
sarios para elaborar la seccion estratigrafica ideal del conjunto de la Tierra, a la que
se ha llamado “Registro Estratigrafico”, y por otra parte, permite valorar si los rasgos
estratigraficos reconocidos en una seccion estratigrafica concreta, son debido a fend-
menos alociclicos o autociclicos (incluidos los globales). (Modificado de Vera,
1994).

3.2.5 Métodos de Correlacion

Vera (1994) define los métodos de correlacion, como una medida de simili-
tudes que facilite la demostracion de la equivalencia de dos unidades estratigraficas o
superficies de estratificacion en diferentes secciones estratigraficas y los clasifica de
la siguiente manera:

Métodos fisicos: Estos incluyen todos los métodos basados en la observacion

y/o en la medida de sus propiedades fisicas (incluida la propia litologia) de las dife-
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rentes rocas representadas en las secciones estratigraficas que se quieren comparar.

Dentro de los métodos fisicos se diferencian cinco tipos:

a)

b)

d)

Meétodo de autocorrelacion: el cual se basa en la continuidad de las su-
perficies de estratificacion (o determinados reflectores) y aplicables
tanto en campo como en perfiles sismicos.

Método litologico: propiamente corresponde a la litocorrelacion o co-
rrelacion litologica y se basan en los cambios litoldgicos bruscos y en
la presencia de algunos niveles de litologias especiales detectados a
simple vista en el campo (niveles guias), o reconocidos instrumental-
mente, entre ellos los destacados mediante estudios de laboratorio
(como los componentes mayoritarios y minoritarios).

M¢étodos basados en propiedades fisicas: estos agrupan las técnicas en
las que los datos que se comparan son leidos por medidas instrumenta-
les de diferentes propiedades fisicas de los materiales.

M¢étodos magnetoestratigraficos: el cual implica el reconocimiento en
cada una de las secciones estratigraficas de la zonacion magnetoestra-
tigrafica, es decir, los diferentes intervalos con polaridad normal o in-
versa presentes.

Método de los registros de pozo: este método constituye un excelente
criterio de correlacidon entre secciones estratigraficas, levantadas a par-
tir de perforacion de pozos relativamente cercanos, y en todo caso den-
tro de una misma cuenca sedimentaria. Normalmente se utilizan como
criterio de correlacion, combinandolos con la informacion litologica
obtenida durante la perforacion de los pozos (ripios y nucleos). Este
método corresponde a una correlacion litologica ya que los datos obte-
nidos mediante los registros (electrofacies) reflejan esencialmente la li-
tologia de los materiales atravesados en la perforacion. Los cambios li-
tologicos quedan reflejados en cambios de electrofacies y pueden ser el
reflejo de cambios bruscos simultaneos en una cuenca o sector de la

misma, por lo que también pueden ser criterios de cronocorrelacion.
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3.3. PROCEDIMIENTOS DE SEPARACION DE MINERALES PESADOS

Las técnicas de separacion de minerales actualmente son muy utilizadas en
la geologia, para tratar de obtener informacion de interés acerca de las propiedades
fisico-quimicas de algunos minerales y asi proyectar datos sobre la procedencia y
edad de los mismos (Anaya, 2004).

La separacion de minerales se efectua, como se sefial6 anteriormente apro-
vechando algunas de sus propiedades fisicas como la forma cristalina, susceptibilidad
magnética y su densidad. Para ello, es necesario contar con los equipos necesarios
para lograr realizar dicha separacion.

3.3.1. Separacion Magnética Manual

Es el proceso utilizado para concentrar minerales que poseen diferencias en
sus susceptibilidades magnéticas, es decir, separa minerales que responden en forma
diferente ante la aplicacion de un campo magnético “iman comun” (Vera, 1994).

3.3.2. Separacion Magnética via Magnet-L.ift

El equipo Magnet-Lift utiliza la susceptibilidad magnética para separar los
minerales magnéticos de los no magnéticos. Este equipo estd compuesto por un riel
con dos canales, donde se dispone una bobina que genera un campo magnético y por
donde se produce la separacion dependiendo de la susceptibilidad magnética; la frac-
cion del campo magnético se puede ajustar mediante un amperimetro que dispone
este dispositivo (Anaya, 2004).

Las muestras procesadas al momento de realizar la separacion, debera estar
en el carril vibratorio, dispuesta a pasar por el entre hierro, en ese momento es cuando
se analizan los principios de la separacion magnética, asi, las fuerzas que actiian sobre
una particula dependen en mayor o menor medida del campo magnético generado por
el equipo, las fuerzas que operan son: fuerza magnética (Fm), fuerza gravitacional
(Fg), fuerza centrifuga (Fc) y la fuerza de empuje (Fe).

3.3.3. Separacion por Liquidos Densos (bromoformo >2,96g/cm3)

Los liquidos pesados se emplean para la separacion de granos de minerales,
ya que poseen una alta gravedad especifica y baja viscosidad que permiten que mine-

rales se hundan en bromoformo (densidad 2,9). Se aplica normalmente a los minera-
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les pesados (Anaya, 2004).

A veces se manipulan diversos liquidos de densidad relativa, para lograr la
separacion de los granos de minerales. Los dos liquidos que se utilizan cominmente,
son el bromoformo y el yoduro de metileno (CH2I2). Por ejemplo, la separacion de
minerales en una arena compuesta se podra realizar lavando la muestra y después de
lavar se hunden en bromoformo, donde los minerales més livianos flotaran y los pe-
sados se iran al fondo (Mange, 2007).

3.3.4. Separacion Magnética Isodinamica Frantz

El separador isodinamico es un equipo que consta de un riel de aluminio
(chute) con dos canales terminan en dos recolectores de aluminio; donde se separan
los sedimentos magnéticos de los no magnéticos. Esta separacion se realiza mediante
electroimanes dispuestos en la parte interna del Frantz, que realiza la vibracion para
que por gravedad decanten los sedimentos. La intensidad de vibracion asi como el
amperaje pueden ser controlados por manillas dispuestas en la parte externa del equi-

po (Anaya, 2004).

3.4. RECONOCIMIENTO DE MINERALES PESADOS

El reconocimiento de minerales pesados, es una de las técnicas mas amplia-
mente usadas en la exploracion de hidrocarburos; ya que, muchos de estos minerales
poseen propiedades fisicas y quimicas especificas que ayuda a mejora la aplicacion
de nuevas técnicas analiticas avanzadas y de analisis de datos numéricos. Una de las
principales razones para realizar el andlisis de minerales pesados es la amplia varie-
dad de dichos minerales detriticos encontrados en las areniscas, ademas de propor-
cionar una idea del control hidraulico; desde que inician procesos mecanicos y el des-
plazamiento desde su roca madre hasta que los minerales pesados, son extraidos los
componentes en un sedimento para el estudio y los fragmentos liticos, para datar en
tiempo geoldgico y ubicar en tiempo y espacio la cuenca en estudio.

Para el reconocimiento de los minerales pesados se requiere poseer equipos
mecanicos que facilitan las técnicas de separacion de los mismos. A continuacion, se

mencionan los diferentes dispositivos:
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b)

Trituradora de mandil o dientes: esencialmente consta de dos placas
de hierro instaladas de tal manera que una de ellas se mantiene fija y la
otra tiene movimiento, durante la cual se logra fragmentar la muestra
que entra al espacio comprendido entre las dos placas (camara de tritu-
racion). El nombre de estas trituradoras viene del hecho de que las pla-
cas se asemejan a las mandibulas de un animal, por eso, la placa fija

suele llamarse mandibula fija y la otra placa, mandibula movil.

Figura. 3.1 Trituradora de dientes, Laboratorio de Metalurgia UCV.

Trituradora de rodillos: este equipo se realiza la trituracion de los tro-
zos de muestras de las rocas recogidos en el procedimiento anterior. La

trituracion se lleva a cabo entre los rodillos giratorios, colocados uno
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frente al otro; la muestra que se va a triturar se coloca por el cono ubi-

cado en la parte superior y luego, la roca triturada cae por la abertura

de la parte inferior.

Figura. 3.2 Trituradora de Rodillos, Laboratorio de Metalurgia UCV.

Pulverizadora de disco: este equipo basicamente consisten en un eje
vertical largo articulado por la parte superior a un punto y por la parte
inferior a un excéntrico. Este eje lleva consigo un cono triturador. To-
do este conjunto se halla ubicado dentro el concavo o cono fijo exte-
rior, por donde se colocan las muestras; y se recogen en la parte infe-

rior pulverizas.

Figura. 3.3 Pulverizadora de Disco, Laboratorio de Metalurgia UCV.
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d) Mesa de Wilfley: posteriormente se utilizara la mesa vibratoria, la cual
realiza la separacion de minerales livianos y pesados. Esta mesa con-
siste de un tablero rectangular inclinado transversalmente; en el borde
del tablero tiene un canal distribuidor por donde se colocan las mues-
tras, y se acciona el flujo de agua. Los sedimentos se repartiran con la
corriente de agua, luego se iran recolectando por fracciones de acuerdo

a las siete salidas: los tres primeros a la izquierda seran los minerales

pesados y los restantes son los livianos.

Figura. 3.4 Pulverizadora de Disco, Laboratorio de Metalurgia UCV.

3.5. PROPIEDADES Y SUCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LOS MINERA-
LES

Los minerales pueden ser separados en base a su orden de susceptibilidad
magnética. La susceptibilidad magnética es una medida que relaciona la facilidad con
la que algunos minerales en particular, se magnetizan al someterse a un campo mag-
nético. Este pardmetro puede expresarse como la razén entre la magnetizacion indu-
cida del material y la intensidad del campo magnético, de alli que los minerales pue-
den clasificarse segun el valor de su susceptibilidad magnética en tres grupos princi-

pales: Diamagnéticos (y0) y Ferromagnéticos (X\o0).
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3.5.1 Minerales Ferromagnéticos

Son aquellos que presentan en su composicion quimica, hierro, niquel y co-
balto. Entre ellos podemos sefialar la ilmenita, magnetita, pirrotita, estos minerales
tienen como caracteristica que pueden ser separados con un iman de mano; ya que
presentan magnetizacion completa y permanente. Los materiales ferromagnéticos
tienen susceptibilidades positivas y relativamente altas. Sin aplicar un campo magné-
tico externo la interaccion de los momentos magnéticos de sus atomos resulta en un
comportamiento colectivo de grupos de atomos, llamados dominios. En los elementos
hierro, cobalto y niquel esta interaccion es caracteristica para los espines no compen-
sados de los subpisos 3-d de sus atomos. Estos elementos pueden lograr un estado de
imantacién espontdneo consistente en la configuracion ordenada de los momentos
magnéticos de todos los a&tomos. Aplicando un campo magnético los dominios se ali-
nean en configuraciones paralelas y con sus ejes longitudinales paralelas a la direc-
cion del campo externo de tal modo generando una susceptibilidad magnética alta. A
los cuerpos ferromagnéticos corresponden ciclos de histéresis tipicos (Vazquez,
2001).

3.5.2 Minerales Paramagnéticos

Se denominan minerales paramagnéticos aquellos cuya susceptibilidad mag-
nética es muy poca; incluye silicatos ferromagnesianos como el granate, piroxenos,
anfiboles asi como los fosfatos y algunos minerales accesorios, estos pueden ser
atraidos con la influencia de un campo magnético intenso. Los materiales paramagné-
ticos son ligeramente magnéticos, caracterizados por susceptibilidades magnéticas
pequeias positivas.

En los materiales paramagnéticos la susceptibilidad magnética es inversa-
mente proporcional a la temperatura absoluta segiin la Ley de Curie. La mayoria de
los componentes formadores de las rocas como por ejemplo los silicatos comunes son
para o diamagnéticos. Los granos de materiales para y diamagnéticos tienden alinear-
se con sus ejes longitudinales transversal u oblicuamente con respecto al campo ex-
terno aplicado.

Los atomos o las moléculas de los materiales paramagnéticos estan caracte-
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rizados por un momento magnético en ausencia de un campo externo y por una inter-
accion magnética débil pasando entre sus atomos. Normalmente sus dtomos estan
distribuidos al azar, pero aplicando un campo externo tienden alinearse paralelamente
a la direccion del campo. Esta alineacion es una tendencia, que se opone a su agita-
cion térmica.

El paramagnetismo se basa en los espines (momentos magnéticos) no com-
pensados de los electrones, que ocupan capas atomicas incompletas como los subpi-
sos de los elementos escandio y manganeso por ejemplo. Minerales paramagnéticos
son olivino, piroxeno, anfibol, granate y biotita. En un separador magnético depen-
diendo de sus susceptibilidades magnéticas respectivas estos minerales son imantados
a distintas intensidades del campo magnético engendrado por el separador magnético
(Vazquez, 2001).

3.5.3 Minerales Diamagnéticos

Son minerales los cuales ante un campo magnético, reaccionan creando otro
campo magnético opuesto, repeliéndolo. Los materiales diamagnéticos estan caracte-
rizados por susceptibilidades magnéticas negativas, lo que significa, que la imanta-
cion inducida en ellos esta orientada en sentido opuesta con respecto al campo ex-
terno aplicado. Las susceptibilidades magnéticas de la mayoria de los materiales dia-
magnéticos no dependen de la temperatura. Solo las susceptibilidades magnéticas de
antimonio y bismuto varian a T = -180°C. Materiales diamagnéticos son entre otros
las sales, la anhidrita, cuarzo, feldespato y grafito.

El diamagnetismo se basa en el movimiento de un electron alrededor de su
nucleo generando una corriente de poca intensidad. El momento magnético (o espin)
es un vector, que en presencia de un campo magnético externo toma un movimiento
de precesion alrededor de este campo externo. Este movimiento periddico adicional
del electrén produce un momento magnético orientado en sentido opuesto con respec-
to al campo aplicado. El diamagnetismo puro solo aparece si los momentos magnéti-
cos de los atomos son nulos en ausencia de un campo exterior como en los atomos o

iones que poseen capas electronicas completas (Vazquez, 2001).
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3.6 METODOS ISOTOPICOS DE ANALISIS DE PROCEDENCIA DE SEDI-
MENTOS

La aplicaciéon de estudios de minerales pesados en la caracterizacion de los
procesos geologicos ha tenido un gran desarrollo en los tltimos afios. Para el caso de
los estudios de procedencia de sedimentos terrigenos, estas técnicas han complemen-
tado enormemente la informacion obtenida por medio de la petrografia.

En las tltimas dos décadas se han llevado a cabo numerosos estudios sobre
la composicion quimica de las rocas detriticas (elementos mayores, trazas, tierras
raras y ultimamente de iso6topos) y de los cambios que ocurren a lo largo del ciclo
sedimentario, con el objetivo de entender la relacion que existe entre la composicion
de la roca que dio origen al sedimento y la de la roca que resulta de la litificacion de
dicho sedimento (Bathia y Crook, 1986; Taylor y MacLennan, 1985; McLennan,
1989).

Las rocas sedimentarias que favorecen este tipo de analisis son las terrigenas
de grano fino (lutitas, limolitas y areniscas finas), ya que el reducido tamafio de grano
permite contar con una muestra homogénea de tamafio pequefio, aunque también se

han realizado estudios geoquimicos de clastos individuales en conglomerados.

Tabla 3.3 Asociaciones de minerales pesados para el estudio de procedencia. Tomado de Carver

(1971).

Asociacion Fuente

Apatito, biotita, brookita, circon, horna-
blenda, monacita, moscovita, rutilo, tita- | Rocas igneas félsicas

nita, turmalina (variedad rosada).

Casiterita, fluorita, granate, monacita,
moscovita, topacio, turmalina (variedad . .
. o .| Pegmatitas graniticas
azul), wolframita, dumortierita, xenoti-

ma.

Augita, cromita, diopsido, hiperstena, ) )
) ) i o ] Rocas igneas méaficas
ilmenita, magnetita, olivino, cromita.

Andalucita, condrodita, corinddn, grana- | Rocas producto de metamorfismo de
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te, estaurolita, flogopita, topacio, vesu- | contacto

vianita, wollastonita, zoisita.

Andalucita, cianita, cloritoide, epidota, )
) o Rocas producto de metamorfismo di-
estaurolita, glaucofana, granate, sillima-
S S o namotermal
nita, titanita, zoisitaclinozoisita.

Barita, circon (fragmentos redondeados),
leucoxeno, minerales de hierro, rutilo, | Rocas sedimentarias

turmalina (fragmentos redondeados).

Diamante, picroilmenita, magnetita, pi- | . .
Kimberlitas

ropo, Cr-diopsido, Cr-espinela, circon.

Los elementos texturales en una roca sedimentaria dendritica son aquellos
que en conjunto definen la textura de la roca y que comprende tres propiedades fun-
damentales:

a) Tamafio de grano.
b) La forma de los granos (forma, redondez, esfericidad).
¢) Entramado (empaquetamiento y orientacion).

El tamafio de una particula no se puede definir con precision a menos que
sea una particula perfectamente esférica o cubica. Para particulas irregulares como los
granos de arena, el tamafio dependerd de método de medicioén usado, asi como el ob-
jeto de estudio. Entre mas desigual sea la particula, la discrepancia entre las diferentes
medidas sera mayor. El tamafio de una particula se puede medir por diferentes méto-
dos para obtener el didmetro: superficial, volumétrico, de area proyectada, de tamafio
de malla, de Stoke, etc.

La forma de los granos es efecto de intemperismo y erosion que estos sufren
por procesos de transporte y durante la sedimentacion. Estas propiedades revelan la
modificacion de granos, angulares de variadas formas por los efectos de abrasion,
solucidn y clasificacion. La forma de los granos en arenisca varia ampliamente, desde
esferas hasta discos o tubos. Se define por tres radios o ejes de una particula largo
(L), intermedio (I) y corto (S).

La esfericidad (E) es un parametro cuantitativo que mide la “lejania” de un

33



cuerpo a la equidimensionalidad o sea la medida de que tan iguales son las dimensio-
nes axiales de un grano. Para obtener esta medida de manera cualitativa en una lami-
na delgada se cuanta con un marco de comparacion ya establecido, de donde pode-
mos determinar una esfericidad alta y baja.

La redondez (R) representa la forma de las aristas del grano esto es, la curva-
tura de las esquinas; se produce por impacto entre granos durante el movimiento, los
granos mas grandes se impactan con mas fuerza por lo que pueden presentar una ma-
yor redondez. Indica la cantidad de abrasion que han sufrido los granos y representa
la historia de transporte, pero no necesariamente la distancia. Los granos bien redon-
deados son resultado de muchos ciclos de transportes o de abrasion intensa; se mide
por lo general por comparacion visual de granos del mismo tamafio y frecuentemente
se usa el cuarzo.

La redondez de los clastos representa la magnitud y el tipo del transporte. Un
transporte gravitacional coluvial corto (sin agua) produce clastos angulares. Con la
entrada de los clastos al sistema fluvial empieza el desgaste y las particulas pierden su
angulosidad. Pero la rapidez para redondear los cantos depende de algunos factores:

a) Tamafio y petrologia del clasto.
b) Clastos pequefios generalmente demoran mas tiempo para redondearse.

c) Clastos de cuarzo son mas resistentes.

Bien redondeadol Redondeado | Subredondeado | Subangular | Angular |Muyang1ﬂar |
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Figura. 3.5 Carta indice de esfericidad y redondez. (Tomado y modificado de Adams y Cols, 1997).
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3.7 REGISTROS DE POZOS

Los registros de pozo (en inglés well logs o wireline well-logs), son métodos
geofisicos aplicados a las paredes de una perforacion, generalmente antes de su entu-
bacion, que complementan de manera muy importante las muestras de ntcleo extrai-
das del mismo (cuando se extraen). En la prospeccion petrolera, en pozos cercanos a
veces se prescinde de la toma de muestras, ya que se confia totalmente en poder com-
prar con el maximo detalle, los materiales cortados con el pozo nuevo con los del
antiguo, mediante los registros de pozo.

Entre dos pozos cercanos los registros de pozo constituyen, normalmente la
técnica de correlacion con mayor precision. Segun de Vera (1994), los patrones de
registros pueden ser usados a tres niveles de interpretacion: (a) Determinacion de una
secuencia vertical y arquitectura de las capas. (b) Reconocimiento y cartografia de
facies. (c) Interpretacion de ambientes depositacionales. Serra (s.f.e) menciona que la
interpretacion de los datos geofisicos de superficie con la interpretacion geologica se
vera considerablemente simplificada y sera mas confiable, si se apoya en los datos de
perfiles de pozos.

Por lo tanto, los datos de perfilajes proveen el vinculo entre la geofisica de
superficie y la geologia. Los perfiles de pozo constituyen el inico medio para lograr
una conversion precisa de los datos de tiempo a los datos de profundidad. Ademas,
permiten transferir los datos de frecuencia y amplitud de la sefial a datos sedimento-
logicos o econdmicos (facies, porosidad, contenido de fluidos, etc.). Los perfiles de
pozo son de especial interés ya que proveen la unica fuente de datos que brinda, con
precision, informacion sobre la profundidad y sobre el espesor aparente, e incluso
real, de las capas si se han registrado un perfil de buzamiento. Dan un analisis casi
continuo de las formaciones. Generalmente, analizan un volumen de roca que es mu-
cho més importante que el representado por los testigos de corona y consecuentemen-
te que el de los recortes de perforacion. Por lo tanto, los perfiles son mas representati-
vos de las principales propiedades de las rocas, especialmente en rocas heterogéneas.
Miden las propiedades de las rocas en las condiciones de la profundidad a la que se

encuentran.
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Es facil de comprender que dicha informacion serd mas clara cuando el nu-
mero y variedad de perfiles sea mayor. Se puede decir que las herramientas de regis-
tros de pozos son a la descripcion de las rocas del subsuelo lo que los ojos y los ins-
trumentos geolodgicos son a los afloramientos de superficie. De esta manera, pueden
considerarse como una “expresion caracteristica” de las rocas ya que ellos dependen
de sus propiedades fisicas. Las herramientas de perfilaje miden las caracteristicas
fisicas de las formaciones perforadas. Estas caracteristicas resultan, por un lado, de
las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas que existian en el momento de la sedi-
mentacion y que caracterizan el ambiente y determinan las facies originales; y por el
otro de la evolucion a las que estuvieron sujetas estas formaciones durante la historia

geologica.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe como se desarrolld la metodologia y los
procedimientos que se utilizaron para la separacion e identificacion de minerales pe-
sados. Pertenecientes a muestras de nucleos, correspondientes a los pozos CH-2, CH-
38, CRM-1, CNX-1; tomados del bloque Carabobo Faja Petrolifera del Orinoco a
diferentes profundidades. Asi como también, los ensayos utilizados y el funciona-

miento de los equipos para el estudio de estos minerales.

4.2 RECOPILACION DE INFORMACION

En esta fase se fundamentd en reunir material bibliografico relacionado con
el area de estudio, a nivel regional y local, y mas especificamente antecedentes de
minerales pesados en la F.P.O. El muestreo fue seleccionado por personal de la ge-
rencia del departamento de exploracion de PDVSA, para el analisis y separacion de
minerales pesados. Se sometieron las muestras a multiples procedimientos, los cuales

son explicados en este tomo.

4.3 ETAPA DE LABORATORIO

En esta segunda fase, se realizaron los todos los procedimientos a las mues-
tras seleccionadas, para la separacion de los minerales pesados; también se elaboraron
las secciones montadas para el estudio petrografico. Se comenzo esta etapa de separa-
cion con el tamizado, luego se realizo la separacion por densidad de los minerales con
la Mesa de Wilfley, se continuo con la separacion magnética manual, posteriormente
se hizo la separacion magnética a través del equipo Magnet-lift y finalmente con el
dispositivo de Separacion isodinamico Frantz.

4.3.1 Tamizado

Esta primera etapa de separacion de minerales pesados, se llevo a cabo en el

laboratorio de termocronologia en la escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la
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Universidad Central de Venezuela. Fueron registrados los pesos iniciales (tabla 4.1),

de las cuatro muestras en estudio previo al tamizado.

Tabla 4.1. Peso inicial de las muestras para el tamizado.

Muestra Pozos profundidad Peso (g)
M2 CH-2 3430°’- 3431” 385
M1 CH-38 3296’ — 3296’5’ 308
M2 CRM-1 1901’ - 1901’5’ 264
M1 CNX-1 | 2627°3°’-2627°7"’ 396

Luego las muestras se lavaron con agua y desengrasante (suave), para elimi-
nar los restos de fluidos de perforacion. Después se dejaron secar y a continuacion se
colocaron sobre los tamices; se escogieron las mallas n° 60 y n° 200 (figura 4.1), para
que los sedimentos “gruesos” fueran retenidos en la malla 60 y los finos pasaran a
través de tamiz 200. Asi comenzar la concentracion de minerales pesados, segin la
clasificacion Udden—Wenworth (1922). Finalmente, las muestras fueron etiquetadas

con el nombre del pozo y la profundidad.

H'-C‘.’."?."'.' S e e
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(a) (b)

Figura 4.1 (a) Ilustracion del Tamiz, (b) Fotografia donde se observa los tamices utilizados.
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4.3.2 Mesa de Wilfley

Para obtener las fracciones de minerales pesados. Las muestras fueron lleva-
das a la mesa vibratoria, se utilizaron las muestras lavadas y secadas del retenido
#200. En esta fase (después del tamizado), también se logr6 una fraccion de minerales
livianos; los cuales no se tomaron en cuesta para este estudio. La mesa de Wilfley
realiza la separacion de minerales livianos y pesados, utilizando la fuerza de gravedad
y la fuerza centrifuga. Los sedimentos se separan con los movimientos que realiza la
maquina de forma longitudinal y con la corriente de agua (Sanchez ,2011). Este dis-
positivo contiene un tablero rectangular inclinado transversalmente y en el borde del
tablero posee un canal distribuidor, donde se colocaron las muestras, y se acciono el
flujo de agua (figura 4.2 (c)).

Como se puede distinguir en la foto 4.2 (d), se denotan tres colores por sepa-
racion de densidad, hacia la parte izquierda el color negro que concierne a los minera-
les pesados, luego una borde marrén que se corresponde con los minerales mixtos y
finalmente hacia la parte derecha los livianos. Se fueron recolectado los tres primeros
a la izquierda acuerdo a las siete salidas, que se corresponden con los minerales pesa-
dos. Se guardaron en bolsas plasticas y se rotularon con su identificacion, para conti-

nuar la separacion utilizando el iman comun.

Caga almentadors Alimerlacuin

Pescmn e
jp=nacio.

(c) (d)
Figura 4.2 (c) Esquema del funcionamiento de la mesa de Wilfley. (d) Foto de la separacion de mine-

rales pesados con la mesa de Wilfley.
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4.3.3 Separacién Magnética Manual (iman comun)

Las muestras de minerales pesados obtenidas en la mesa de Wilfley se deja-
ron secar, luego se procedid a pasar un iman comun repetidas veces, sobre las mues-
tras esparcidas sobre una hoja blanca de papel. El iman fue protegido con papel para-
finado, para evitar que los granos se adhirieran directamente a ¢l (figura 4.3). Con
esta técnica se logro separar los minerales pesados con mayor susceptibilidad magné-
tica, los cuales fueron guardados en bolsas plasticas rotuladas. La fraccion no magné-

tica obtenida, contintio para la separacion con el magnet lift.

(e) ®

Figura 4.3 (e) Ilustracion de la muestra esparcida sobre la hoja de papel, (f) Fotografia de la separa-

cion de minerales pesados con iman comin.

4.3.4 Magnet-L.ift

Obtenidas las muestras no magnéticas, luego del proceso de separacion con
el imén comun; se pasaron por el magnet lift. Este equipo el cual es mostrado en la
figura 4.4 (h), opera con electroimanes que pueden elevar los minerales magnéticos,
logrando separar una fraccion de minerales magnéticos y otra de minerales no magné-
ticos, segun el comportamiento de los granos en el separador magnético (Anaya,
2004). El magnet lift cuenta ademés con un sistema de alimentacion vibratoria, donde
se esparcieron las muestras y se fue aumentando progresivamente el amperaje, desde

0.2,0.4, 0.6, 0.8, 1.0 hasta 1.2 Amperios. Las fracciones de minerales no magnéticos
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conseguidas se almacenaron en bolsas rotuladas con sus respectivas identificaciones,
para continuar con una nueva fase de separacion con el separador isodindmico Frantz

figura 4.5 (j).

e Magnético
© No magnético

(2 (h)

Figura 4.4 (g) Esquema de la separacion de minerales, en fracciones magnéticas con el Magnet-Lift,

(h) fotografia con el Magnet-Lift del laboratorio de termocronologia de la UCV.

4.3.5 Separador isodindmico Frantz

Con el fin de continuar con la separacion de minerales pesados de manera
mas precisa, las muestras identificadas como no magnéticas del magnet-lift, se colo-
caron en la alimentadora conica del Frantz y se dejaron caer lentamente, para que
comenzaran a bajar por el riel de aluminio debido al efecto de la gravedad y la vibra-
cion (figura 4.5 (j)). Este equipo dispone de una bobina que logra una separacion de

forma isodindmica, ya que, se genera un campo magnético (Diaz, 2004).
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Figura 4.5. (i) Tlustracion del separador isodinamico Frantz y sus partes, (j) Foto del separador Magné-

Contenedores

tico Frantz, existente en el Laboratorio de Termocronologia de la UCV.

Con este procedimiento se logroé finalmente obtener las cinco fracciones
magnéticas de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, y 1.2 deseadas para realizar el estudio a los mi-

nerales pesados conforme al indice de susceptibilidad magnética (tabla 4.2).

Tabla 4.2 Minerales pesados separados por Frantz, obtenidos conforme al indice de susceptibilidad

magnética. Tomado de Bermudez y Anaya (2007).

Pendiente del equipo 20° ‘ Pendiente del equipo 5°

Iman de | magnéticos magnetlcos magnéticos
mano de 0.4 A de 0.8 A delA magnéticos

Hematita Ilmenita Horblenda Esfena Circon

Pirotita Granate Hipersteno | Leucoceno |Rutilo
Olivino Augita Apatitos Anatasa
Cromita Actinolita Andalucita | Brookita
Cloritoide Estaurolita Monacita Pirita

Epidoto Xenotima | Corindon
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Biotita Topacio

Clorita Fluorita

Turmalina Cianita
Silimanita
Anhidrita
Berilo

4.4. ETAPA DE OFICINA

En esta tercera etapa, se realizaron los andlisis necesarios para la identifica-
cion y caracterizacion quimica de los minerales pesados, obtenidos en la fase de labo-
ratorio. También durante esta etapa se realizaron los ensayos de Difraccion de Rayos
X a las muestras seleccionadas. Con el fin de conseguir los resultados y generar las
conclusiones, a través de programas computacionales y estudios estadisticos.

4.4.1 Analisis Optico de Minerales Pesados mediante el Microscopio Pe-
trografico

Para el estudio y la identificacion de minerales pesados se utilizo el micros-
copio laica DMLP del laboratorio. Se tomaron la fracciones obtenidas con el Frantz
(0.6A, 0.8A y 1A) correspondiente a los sedimentos de cada uno cada uno de los po-
zos en estudio.

Para el montaje de los granos, se aplico una capa fina de resina epoxica a los
portaobjetos y se esparcid parte de la muestra para que se pegaran los minerales (te-
niendo cuidado de que no se contaminara la muestra) y se elaboraron laminas delga-
das (figura 4.6 (k)).

Para el reconocimiento de los minerales con el microscopio petrografico se
utiliz6 la técnica de caracterizacion grano a grano. Ademas de luz polarizada para que

los minerales pesados no se vieran opacos.
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Figura 4.6 (k) Foto de las secciones montadas para el analisis, con el microscopio laica DMLP, (L)

identificacion de minerales pesados.

Finalmente, se elaboraron unos formatos (tabla 4.3), para registrar las princi-

pales caracteristicas de los minerales identificados.

Tabla 4.3 Formato para registrar los minerales pesados identificados, a través del analisis optico.

Pozo ()

Profundidad

. Minerales Pesados )
Amperaje . Observaciones
(Identificados)

4.4.2 Difraccion de Rayos X

Se trabajo con las muestras correspondientes a las fracciones de 1A no mag-
nético obtenidas con el Frantz (figura 4.7). Para realizar la técnica de DRX, las mues-
tras fueron llevadas al Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC).
Este estudio proporcion6 una identificacion mas precisa de los minerales pesados; se
trabajo con una técnica experimental para el estudio y andlisis de materiales, basada
en el fendémeno de difraccion de los rayos X por sélidos en estado cristalino. La uni-

dad de medidas del rayo X es el angstrom (A) equivalente a 10.8 cm, y los rayos X
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usados en difraccion y tiene como longitud de onda entre 0.5 y 2.5A (Arcia y Viana,
2014). Se logr6é ademas obtener una representacion de los espectrogramas, para su

analisis posterior por medios matematicos.

Figura 4.7 Fotografias de las muestras para el estudio de DRX, realizado en el Instituto Venezolano de

Investigaciones Cientificas (IVIC).

4.4.3 Andlisis de Imégenes de Minerales Pesados mediante Image J

Se tomaron las laminas con los minerales pesados, montadas para ser anali-
zadas con el microscopio petrografico y se tomaron las fotos de los minerales pesados
identificados, luego se editaron los granos con el programa computacional Paint (fi-
gura 4.8), de manera tal, que solo se estuviera el contorno de los minerales. Poste-
riormente se analizaron los valores de redondez y esfericidad; para este procedimien-
to se utiliz6 el software ImageJ (figura 4.9). De esta forma se generaron datos cuanti-
tativos, con un margen de error inapreciable para la caracterizaciéon morfométrica,
(Collins, 2007).

La figura 4.8 ilustra la forma como fueron editadas las fotografias tomadas a

los minerales pesados, con el programa computacional Paint.
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Figura 4.8 Imagen utilizando el programa Paint, para la edicion de las fotografias tomadas a las sec-
ciones montadas.

Finalmente, se realiz6 un analisis de forma estadistica para interpretar los re-
sultados de esfericidad y redondez de manera tedrica; y asi estimar la distancia relati-

va de la roca fuente para los sedimentos de los pozos estudiados.

La figura 4.9 muestra de manera esquematica, los pasos a seguir para obte-
ner los valores teoricos de esfericidad y redondez con el programa Image J.
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Figura 4.9 Procedimiento para calcular los valores de esfericidad y redondez con el programa Image J.
(Elaboracion propia, 2018).
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La investigacion se desarrolld alcanzando una serie de etapas, las cuales se

describen a continuacion (figura 4.10):

| |

Livianos Pesados

Separacién magnética manual

Fraccion magnética Fraccién no magneética

Magnet lifft

Fraccion magnética Fraccién no magnética

frantz

Muestras para
andlisis opticos

Muestras para
andlisis dpticos

Fraccion magnética Fraccién no magnética

Realizado Por: Ordando Yegres

Muestra analizadas por DRX

Figura 4.10 Resumen de la metodologia utilizada en el estudio de minerales pesados. (Elaboracion

propia, 2018).
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CAPITULO V

5.1. INTRODUCCION

Los resultados que se detallan a continuacion, son las interpretaciones de los
analisis realizados para las muestras de los pozos CH-2, CH-38, CRM-1, CNX-1 del
Bloque Carabobo de la FPO. Los estudios fueron consumados siguiendo los procedi-
mientos esgrimidos en el disefio de la metodologia; para lograr los objetivos inicial-

mente plateados, (separacion mineralogica, identificacion de minerales pesados con el

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

uso del Microscopio Petrografico, DRX y estudio de la morfologia con Image J).

5.2. Andlisis de las Fracciones Separadas con el Iman Comun

A continuacion se presenta la tabla 5.1, con los porcentajes obtenidos de mi-

nerales pesados, identificados mediante la separacion con el iman comun (altamente

magnéticos); realizado para cada muestra correspondiente a los pozos en estudio.

Tabla 5.1 Tabla de minerales pesados, obtenidos con el uso del iman comuan.

Iman Comun
Pozos Minerales pesados | Cantidad de Granos | Porcentaje
CH-2 [lmenita y Hematita 32 25,39%
CH-38 [lmenita y Hematita 40 31,74%
CRM-1 [Imenita y Hematita 28 22,22%
CNX-1 [Imenita y Hematita 26 20,63%
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Resultado del contenido porcentual de minerales pesados identificados con

el iman comun, en los sedimentos de los pozos (figura 5.1).

Uso del Imé&n Comun

CH-2 CH-38 CNX-1

Figura 5.1 Grafico de barras con la variacion en los porcentajes de minerales pesados, obtenidos con

el iman comun; para las muestras de los pozos en estudio, pertenecientes al bloque Carabobo F.P.O.

En la figura 5.1, podemos observar los dos minerales pesados con mayores
porcentajes, separados con el iman comun: ilmenita y hematita. El mayor porcentaje
de estos dos minerales lo encontramos en el pozo CH-38 con 31,74%; sin embargo,
se evidencian en todos los pozos con menores porcentajes. El resultado mas bajo de
minerales pesados identificados aunque manteniendo una tendencia relativa lo obtie-
ne el pozo CNX-1; se encontré6 que ambos minerales ademas poseen un alto conteni-
do de hierro. Este método de separacion magnética manual, present6 el de menor re-
cuperacion de minerales pesados y fue realizado segun su diafanidad donde estos dos

minerales se observaban opacos en las laminas delgadas.

5.3. Estudio con el Microscopio Petrogréafico
La tabla 5.2 muestra los resultados de los minerales pesados, identificados
para cada uno de los pozos en estudio, luego de todo el proceso de separacion final-

mente alcanzado con el Frantz. Estos minerales identificados nos pueden brindar da-
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tos, acerca de las posibles procedencias de los sedimentos en la zona de estudio; asi

como las caracteristicas del terreno fuente.

Tabla 5.2 Minerales pesados identificados para los sedimentos del pozo CH-2, profundidad 3430°—
3431°.

Fracciones Minerales Pesados

- . Observaciones
Magnéticas Identificados

(1) Ilmenita

Magnético a 0.4A (4) Hematita Pocos minerales opacos

. Granos con alta birrefrin-
. (4) Epidotos .
Magnético a 0.8A gencia

Se ven como algas verdes

Presencia de cuarzo

. (4) Zircon .
No magnéticos a 1A . Muchos minerales opacos
(2) Monacita ., .
Zircon de alto relieve (mu-
cho color)
POZO CH-2

No Magnéticos a
1 A Zircony
Monacita
40%

Magnético a 0.4 A
limenita Magnetita
33%

Magnético a 0.8
A Epidotos
27%

Figura 5.2 Grafico con los resultados en porcentajes, de los minerales pesados identificados con el

microscopio petrografico en las muestras del pozo CH-2.
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Tabla 5.3 Minerales pesados identificados para los sedimentos del pozo CH-38, profundidad 3296’—
3296°5’.

Fracciones ) - )
. Minerales Identificados Observaciones
Magnéticas
. (4) Hematita .
Magnético a 0.4A Muchos minerales opacos

(1) Ilmenita

(7) Epidotos Leucoxeno (tipo Ilmenita Oxi-
Magnético a 0.8A (3) Leucoxeno dada). Probablemente Cuchi-

vero o Imataca

Sin minerales opacos

. (3) Zircon Zircon de alto relieve (mucho
No magnéticos a 1A .
(1) Monacita color)

Monoclinica con extincion

oblicua

POZO CH-38

Magnético a 0.4 A
limenita

Magnetita

22%

No Magnéticos a
1 A Zircon,
Monacita

22%

Magnético a 0.8 A
Epidotos y
Leucoxeno

56%

Figura 5.3 Grafico con los resultados en porcentajes, de los minerales pesados identificados con el

microscopio petrografico en las muestras del pozo CH-38.
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Tabla 5.4 Minerales pesados identificados para los sedimentos del pozo CNX-1 profundidad 1901” —
1901’5,

Fracciones

. Minerales Pesados Observaciones
Magnéticas

(6) Hematita

Magnético a 0.4A (1) Ilmenita Muchos minerales opacos

. (5) Epidotos Granos con alta birrefringen-
Magnético a 0.8A .
cia

Presencia de cuarzo

. (4) Zircon .
No magnéticos a 1A . Muchos minerales opacos
(2) Monacita ., .
Zircon de alto relieve (mu-
cho color)
POZO CNX-1

No Magnéticos a
1 A Zircon,
Monacita

33%

Magnético a 0.4 A
limenita Magnetita
39%

Magnético a 0.8 A
Epidotos y
Leucoxeno

28%

Figura 5.4 Gréafico con los resultados en porcentajes, de los minerales pesados identificados con el

microscopio petrografico en las muestras del pozo CNX-1.
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Tabla 5.5 Minerales pesados identificados para los sedimentos del pozo CRM-1 profundidad 1901° —
1901°5”".

Fracciones . .
. Minerales Pesados Observaciones
Magnéticas
. (6) Hematita Sin opacos
Magnético a 0.4A .
(1)[lmenita
) Presencia de cuarzo
. (2) Epidotos .
Magnético a 0.8A No hay minerales opacos
No se observaron minerales
No magnéticos a 1A (6) Zircon opacos.
Zircon (extincion paralela)
POZO CRM-1

No Magnéticos a
1 A Zircon,
Monacita
40%

Magnético a 0.4
A llmenita
Magnetita

47%

Magnético a 0.8
A Epidotos
13%

Figura 5.5 Grafico con los resultados en porcentajes, de los minerales pesados identificados con el

microscopio petrografico en las muestras del pozo CRM-1.
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En la figura 5.6, podemos observar la agrupacion de resultados con las con-

centraciones de minerales pesados identificados en las muestras de cada pozo.

POZO CH-2 POZO CH-38
No Magnético a 0.4
; A llmenit
No Magnético a Magneéticos Maé?mi?iltaa
Magnéticos a 0.4 A alA 22%
1 A Zircony I Zircon,
Monacita =

40%

Magnético a 0.8
A Epidotos
27%

Magnético a 0.8 A
Epidotos y
Leucoxeno

56%

POZO CNX-1

No Magnéticos a 1

POZO CRM-1

No Magnéticos Magnético a 0.4

A Zircon, Magnético a ‘
Monacita 0.4 A limenita a 1A Zircon, A limenita
33% Magnetita Monacita Magnetita

39%

Magnético a 0.8
A Epidotos y
Leucoxeno
28%

47%

Magnétic
0a0.8A
Epidotos

13%

Figura 5.6 Agrupacion de todos los porcentajes resultantes de minerales pesados identificados, en

cada uno de los pozos en estudio.

En la figura 5.6 notamos que para las fracciones altamente magnéticas 0.4; el
mineral més abundante fue la hematita, la cual se encontr6 en los cuatro pozos. Mien-
tras que para la fraccion medianamente magnética 0.8 los minerales mas abundantes
fueron epidotos y leucocenos; excepto para el pozo CRM-1, donde a esta misma frac-
cion también se identificaron granos de monacitas, lo cual puede atribuirse a errores
del método, ya que este mineral no deberia aparecer en esta fraccion magnética segin
la tabla de minerales obtenidos por el Frantz. En cuanto a la fraccion no-magnética de
cada pozo se caracteriza principalmente por la mayor concentracion de minerales de
zircones y monacitas. Las semejanzas en la composicion mineraldgica de cada uno de
los pozos para las fracciones magnéticas pueden dar indicios de correlacion para los

cuatro pozos estudiados separados por varios kilometros en el trasecto norte sur de la
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FPO. Asimismo, se puede inducir a errores del método una cantidad de cuarzo halla-
do en las muestras, posiblemente se debe a la resistencia de estos minerales a la ero-
sion y desgaste; asi como, a incrustaciones que aumenta su densidad de 2,6 a 2,9
g/cm3.

En la figura 5.7, se observan algunos de los minerales pesados mas comunes
y representativos por sus caracteristicas, identificados con el microscopio petrografi-
co; para las fracciones magnéticas 0.4A, 0.8A magnéticas y 1A y no magnética, de
los pozos (CH-2, CH-38, CRM-1, CNX-1), en la Faja Petrolifera del Orinoco; luego

de ser editados con el programa Paint.

Mineral Fotografias Caracteristicas

., Extincion paralela, alta Birrefringencia, re-
Circon )
lieve alto.

Epidoto , . . .
Color marrén verdoso alta birrefringencia.

Color pardo a rojizo, extincion paralela relie-

ve alto.

., Extincion paralela, alta Birrefringencia, re-
Circon .
lieve alto.

lieve alto.

Monacita

u Color pardo a rojizo, extincion paralela, re-

Figura 5.7 Fotografias y caracteristicas de los granos de minerales pesados mas abundantes reconoci-

dos con el microscopio petrografico.
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Luego de todo el analisis realizado por petrografia a los minerales pesados
identificados, estos nos ofrecen un resultado importante, en la interpretacion de la
procedencia de los sedimentos. Se evidencia ademas poca diversidad y poca abun-
dancia de especies minerales; probablemente esto no hace consumar que los minera-
les pesados identificados provienen de una fuente tinica o un solo bloque, donde pu-
dieron ocurrir igualmente los procesos fisicos y quimicos que fueron necesarios para
la acumulacion de estos sedimentos.

Todos los minerales de cuarzos existentes en las muestras, tienen la caracte-
ristica de presentar sus texturas muy corroidas, de formas irregulares y muy retraba-
jados. Esta descripcion permite reconocer que estos minerales fueron sometidos a
muchos ciclos de erosion intensa y considerable transporte. Ademas, se fueron redon-

deando con la distancia desde la roca fuente hasta su depositacion en la cuenca.

5.3. Analisis por Difraccion de Rayos X

Se realizo el analisis con Difraccion de Rayos X (DRX), donde se definio la
composicion de los minerales pesados; ademas de obtener los espectros de DRX para
cada una de las muestras de cada pozo; posteriormente se fue investigando las férmu-
las quimicas de los minerales identificados, para complementar el estudio con una
mayor precision. Se elaboro la difraccion de rayos X, por el método del polvo a un
total de cuatro muestras obtenidas de la fraccion 0.1A no magnética del equipo

Frantz, para los pozos CH-2, CH-38, CRM-1, CNX-1 FPO.

Tabla 5.6 Pesos iniciales de las muestras para el estudio DRX.

Difraccién de Rayos X
Fraccion 0.1 A
Pozos Profundidad Peso Total
CH-2 3430’ — 3431’ 0.8 g
CH-38 3296’ — 3296’5 04g
CRM-1 1901’ — 1901’5’ 0.8 g
CNX-1 2627°3”-2627°7" 0.6g
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A continuacion, se presentan los resultados de los minerales identificados
para cada pozo a partir del estudio de DRX.
Pozo CH-2

Pozo CH-2 - Amperaje 0.1 A
3430° —3431°

Minerales Formula Quimica Espectro de DRX

Zircon
Cuarzo ZrSiOy
Monacita- SiO»

(Ce) (Ce ,La,Nd) PO4

Figura 5.8 Resultados de minerales pesados reconocidos por DRX en el pozo CH-2 Amperaje 0.1 A

fraccidn no magnéticos/espectro de difraccion de rayos x.

Pozo CH-38

Pozo CH-38 - Amperaje 0.1 A
3296’ — 3296’5’

Minerales Formula Quimica Espectro de DRX

ZirCén (‘J‘fﬁm Il | J "{:? | E.;Lg“)‘.l ek hos kb i iy
T
Cuarzo -

Figura 5.9 Resultados de minerales pesados reconocidos por DRX en el pozo CH-38 Amperaje 0.1 A

fraccion no magnéticos/espectro de difraccion de rayos x.
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Pozo CRM-1

CRM-1 - Amperaje 0.1 A
1901’ — 1901°5”’

Minerales Formula Quimica Espectro de DRX

Zircon ey U .‘@Ji!l‘éi"pé%Lw’%?‘v‘.&“ >

ZrSiOq U' I

Monacita-(Ce)
(Ce ,La ,Nd) PO4

Figura 5.10 Resultados de minerales pesados reconocidos por DRX en el pozo CRM-1 Amperaje

0.1A fraccidon no magnéticos/espectro de difraccion de rayos x.

Pozo CNX-1

Pozo CNX-1 - Amperaje 0.1 A
2627°3-2627°7"

Minerales ., o
Composicion Quimica Espectro de DRX

limenita

Zircon

Figura 5.11 Resultados de minerales pesados reconocidos por DRX en el pozo CNX-1 Amperaje 0.1A

fraccion no magnéticos/Espectro de difraccion de rayos x.

Haciendo mencion a los graficos resultantes anteriormente mostrados, se de-
nota que, para el estudio de DRX la fraccion 0.1A esta esencialmente representada

por una alta concentracion de zircones; los cuales son reconocidos en los cuatro es-
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pectros de difraccion. Con la alta abundancia de zircones obtenida en este estudio, se
puede proyectar que la procedencia de estos minerales pesados, reconocidos en los
sedimentos de los pozos (CH-2, CH-38, CRM-1, CNX-1), en la Faja Petrolifera del
Orinoco proviene de un solo bloque o un solo evento de geodindmica. Asimismo, se

puede inducir a errores del método la cantidad de cuarzo hallado en las muestras.

5.4 Calculo de Redondez y Esfericidad
En la tabla 5.7, se presentan los resultados obtenidos de los célculos tedricos

de redondez y esfericidad conseguidos con el Programa IMAGE J.

Tabla 5.7 Valores de esfericidad y redondez calculados con el Image J.

Fraccio- " . Redondez
Pozos Esfericidad (Circ)
nes Round

Magnético
0.4A

Magnético

0.8A

No
magneti-
cos 1A

Como resultado de la esfericidad para la fraccion magnética 0.4, tenemos
que los valores se corresponden con un promedio de 0,745; el mayor valor se observa

para el pozo CH-2, el cual se ubica mas al norte dentro del Bloque Carabobo. Los
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minerales pesados ensayados para la fraccion magnética 0.8A, tienen un promedio de
0,698 muy similar a la fraccion anterior. Para la fraccion de 1A no magnéticos, donde
se encuentran minerales pesados como el circon y la monacita, el promedio de esferi-
cidad fue 0.668, cabe destacar, que para esta fraccion no magnética se encuentran los
valores mas bajo o los menos esféricos.

A continuacidon se muestra graficamente la esfericidad y redondez para cada

fraccion magnética correspondiente a los distintos pozos estudiados:

Esfericidad

Figura 5.12 Resultados de los valores de esfericidad para los pozos CH-2, CH-38, CRM-1, CNX-1 del
Bloque Carabobo de la FPO.

Redondez

Figura 5.13 Resultados de los valores de redondez para los pozos CH-2, CH-38, CRM-1, CNX-1 del
Bloque Carabobo de la FPO.
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Los resultados para la redondez se comportan de forma diversa, para la frac-
cion magnética 0.4 se detalla un valor promedio de redondez de 0,748 y el pozo
CNX-1, posee el valor mas alto con 0,762. El valor promedio de redondez para la
fraccion magnética 0.8 es 0,707 no hay una considerable discrepancia con la otra
fraccion no magnética. Para la fraccion de 1A no magnéticos se consiguen los valores
mas bajos de redondez en el pozo CH-2 con 0,468; mismo pozo donde se reflejo el
valor mas bajo de esfericidad en la fraccion no magnética. Su promedio de redondez
es 0,68375.

En la figura 5.14 se muestra el grafico de comparacion entre los valores ted-
ricos de esfericidad y redondez para los minerales pesados conseguido con el pro-

grama Imagel.

Esfericidad Vs Redondez

Figura 5.14 Comparacion de las variaciones de los valores redondez y esfericidad de los pozos.

Realizando el andlisis a la comparacion grafica de los resultados para la re-
dondez y la esfericidad (figura 5.14); se observa la similitud marcada entre estos va-
lores obtenidos, para cada uno de los pozos estudiados. Los resultados de esfericidad
son de bajos a medios y demuestran que la forma de los granos varia entre subangular
a subredondeados ademas los valores de redondez reflejan que estos minerales pesa-

dos presentan poco desgaste.
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5.5 Grafico de Correlacion

La figura 5.15 ilustra la correlacion resultante entre los pozos CH-2, CH-38,
CRM-1, CNX-1 a lo largo de un transecto norte-sur del bloque Carabobo. Se realizo
extrapolando las concentraciones de los minerales pesados identificados, a los regis-
tros de pozos (en el intervalo de interés) tomados de las hojas sedimentarias de cada
uno. Previamente para obtener un mejor resultado de las correlaciones, se tomd como
guia de referencia, las profundidades (verificadas) inmediatamente después al basa-
mento igneo. Se construyeron secciones laterales con los respectivos porcentajes de
minerales pesados. Las pocas variaciones de los porcentajes encontrados en los con-
tenidos de zircones, epidotos, rutilo y monacita, permitieron una excelente correla-
cion en esta parte de la cuenca. En la figura 5.15, se observan también las lineas de
correlacion obtenidos de las analogias en las concentraciones de minerales pesados,
las cuales se fueron agregando a los respectivos registros de pozos para los intervalos

definidos. Con el fin de definir la extension geométrica de la correlacion.

4000

ni:orlcl: (H'Z (HK‘I {RM‘I
r ‘:/'\___:? . b—— ;:?l

PORO N1

POIO CRA 1

— Correlacién por
Minerales Pesados

—{6000

700

8000

Figura 5.15 Correlacion por minerales pesados entre los pozos CH-2, CH-38, CRM-1, CNX-1. To-

mando como referencia las capas que esta por encima del basamento igneo (Elaboracion propia, 2018).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de este trabajo, se pudo realizar la correlacion estratigrafica
entre los pozos CH-2, CH-38, CRM-1, CNX-1 del Bloque Carabobo de la FPO-
Venezuela. La misma se elabor6 de forma diacronica con la integracion entre las si-
militudes mineralogicas del analisis de minerales pesados y extrapolando los resulta-
dos a los respectivos registros petrograficos en el intervalo de interés. Lo que permi-
ti6 mejorar los valores en las correlaciones mediante el uso de técnicas distintas a las
bioestratigraficas convencionales.

Asi mismo, a través del analisis de minerales pesados, se identificaron mo-
nacitas. Este mineral es considerado de mucho interés, debido a que en altas concen-
traciones se podria usar como una nueva fuente de energia; cabe destacar, que la
composicion quimica de la monacita contiene elementos radiactivos, que pueden ser
de gran importancia tanto energética como econdmica para el pais.

Por otro lado, se concluye que la mineralogia del area de estudio fue la si-
guiente: para la fraccidn magnética (0,4A) esta dominada por ilmenita y hematita, la
fraccion medianamente magnética (0,8A) por epidotos y leucoxenos, por ultimo, la
fraccion no-magnética estd constituida principalmente por circones.

Con respecto, al estudio morfométrico realizado con el programa Image J, se
evidencio6 una distancia relativamente lejana a la fuente, desde el origen hasta que se
depositaron los sedimentos en la cuenca. La forma resultante de los granos varia de su
subangular a subredondeados. Tales caracteristicas conseguidas con los célculos te6-
ricos de esfericidad y redondez de los granos, indican ademas poco desgaste de los
minerales pesados.

Mediante el estudio mineralodgico, se determind que la procedencia de los
minerales pesados contenidos en los sedimentos en estudio proviene del Craton de
Guayana (Provincia de Imataca). Cabe resaltar, que los cuatro pozos presentan simili-
tudes en las concentraciones mineraldgicas de los minerales pesados a pesar de estar

separados a varios kilometros dentro del bloque Carabobo.
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Con los resultados del analisis a la textura de los minerales de cuarzos identi-
ficados en las muestras, todos tienen sus texturas muy corroidas, se podria deducir
que fueron sometidos a muchos ciclos de erosion intensa y considerable transporte;
ademas que provienen de una fuente mas lejana o se fueron redondeando con la dis-
tancia desde la roca fuente hasta su depositacion en la cuenca.

Finalmente, se logré consumar que las descripciones e interpretaciones de
los minerales pesados representan una herramienta de investigacion invaluable y muy
util en las investigaciones geoldgicas. Que ademas pueden reforzar otras técnicas de
correlaciones bioestratigraficas convencionales, donde exista bajo contenido fosilife-
ro pero alta frecuencia y abundancia de minerales pesados, como lo es el bloque Ca-
rabobo Faja Petrolifera del Orinoco; de esta manera se pueden optimizar las destrezas

en la exploracion de hidrocarburos en el pais.

RECOMENDACIONES

En proximos estudios, con interés cientifico es importante recobrar un por-
centaje mayor de muestras, para optimizar la informacion sedimentaria y mejorar los
resultados. De esta manera, poder construir modelos sedimentoldgicos y estratigrafi-
cos a escala regional.

A partir de las fracciones 1.2 a las muestras aportadas en esta investigacion,
se plantea hacer una correlacion cronoestratigrafia con dataciones por termocronolo-
gia a los apatitos.

Asimismo, se debe continuar aplicando esta metodologia en los otros blo-
ques que pertenecientes a la Faja Petrolifera del Orinoco para optimizar la explora-
cion y produccion de hidrocarburos.

Para futuros estudios y analisis se sugiere ser estrictos y sumamente cuida-
dosos con la limpieza y el tratamiento de separacion de minerales pesados, para evitar
la contaminacion de las muestras y obtener resultados erroneos o alterados.

Igualmente, a modo de sugerencia, se empleen los resultados de este trabajo
de investigacion para realizar la compilacion, con toda la informacidn estructural,

sismografica y petrofisica existente de la zona; como aporte para lograr una caracteri-
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zacion mas precisa de los yacimientos en los planes de explotaciones futuras del Blo-
que Carabobo del FPO.

Por ultimo, se propone realizar los distintos mantenimientos, tanto preventi-
vos como correctivos a los equipos y materiales destinados a la separacion de minera-

les pesados, que se encuentran en los Laboratorios de nuestra casa de estudios.
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