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Resumen

El objetivo principal de la presente investigacion consistio en la caracterizacion
geoldgica del material de naturaleza arcillosa que se encuentra superficialmente en el
estado Carabobo. Esto se llevd a cabo a partir de una exhaustiva recopilacion
bibliogréafica y cartografica, que conllevo a obtener difractogramas sobre muestras de
arcillas elaborados por diversos autores e instituciones nacionales. Se lograron
recopilar veintidds (22) estudios que presentan difractogramas sobre muestras de
arcillas con su respectiva ubicacion geografica, los mismos cuentan con ensayos en
calidad de muestra total, glicolada y menor a dos micras.

Luego de la recopilacién se procedio a compilar la geologia del estado con sus
respectivas bases topogréaficas y geoldgicas en un S.1.G, donde ademas se sefialaron las
cuencas de interés y ubicaron los respectivos estudios sobre muestras de arcillas.
Posterior se procediod a la lectura de los picos de los diferentes difractogramas a partir
de la digitalizacion de los mismos y la comparacion con los picos estandarizados de los
filosilicatos, esto permitio identificar cinco especies minerales consideradas de arcilla
como la vermiculita, montmorillonita, clorita, caolinita e illita.

De la identificacion mineralégica de las muestras y en contraste con las

unidades litologicas presentes en la base geoldgica compilada, se realizé una



correlacion de las especies minerales de arcilla con los cuerpos litolégicos presentes en
la cordillera de la costa, en funcion de entender la génesis de cada mineral de arcilla;
tal labor permitid establecer una relacion estrecha, entre la mineralogia presente en las
rocas igneas, metamorficas y sedimentarias dispuestas en el estado y la labor que ejerce
la meteorizacion y posterior transporte caracteristico de los climas tropicales. Esta
labor de caracterizacion permitio identificar una importante presencia de illita y
caolinita en las areas estudiadas.

En funcion de la mineralogia identificada y el entendimiento de las propiedades
que presenta cada especie mineral, se establecieron una serie de aplicaciones
industriales para las arcillas identificadas en cada area; las mismas van desde el empleo
en la industria alfarera para las zonas con alta presencia de illita y caolinita; hasta la
recomendacion de cuantificar las cantidades de montmorillonita en las areas que
presentan este mineral, esto con la intension de aprovechar la misma como “arcilla
bentonita” ya que tal arcilla tiene un importante valor comercial; se destaca también la
recomendacion de investigar la presencia de litio en las arcillas con montmorillonita
para evaluar su potencial uso como “arcilla de litio” en la industria de las baterias.
También se evalu6 el potencial expansivo de cada area en funcion de las caracteristicas
de cada especie mineral de arcilla identificada en la misma, donde por ejemplo lugares
con presencia de montmorillonita y vermiculita tienen una importante tendencia a ser
expansivos.

Los resultados son expresados aparte de en este trabajo, en una serie de mapas
aescala 1:100.000 y 1:25.000 donde se representan las bases geoldgicas y topogréficas
del estado Carabobo, en ellos ademas se sefialan los puntos de caracterizacién o toma
de muestra de arcilla; a su vez se generé una base de datos con salida de estilo
dashboard o tablero para facilitar la consulta de la informacién, disponible en el

software Microsoft© Excel y una variante en linea en la web de ArcGis© dashboard.
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INTRODUCCION GONZALEZ, 2021

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Este trabajo de investigacion tiene como area de influencia la superficie del
estado Carabobo y busca caracterizar los cuerpos de arcillas dispuestas a lo largo del
estado. De esta manera se pretende generar una base de datos con informacion de
calidad sobre la ubicacion, extensién y mineralogia que facilite la investigacion
cientifica y permita aprovechar estos recursos, bien sea en la industria de la
construccion como ceramica o ladrillo, o en otras industrias como la petrolera para
cementar perforaciones, en la industria del papel, caucho, pintura, productos quimicos

y farmaceéuticos hasta incluso en el ramo de la agricultura.

1.2 Ubicacion
El estudio comprende la superficie administrativa del estado Carabobo, el cual
se compone por 14 Municipios. Este estado es una de las 23 divisiones administrativas

de la Republica Bolivariana de Venezuela (ver figura 1).

‘; E W

Coordenadas Zona de Estudio

Limite Este N 67° 30' 53"

Limite Oeste N 68° 25' 25"

Limite Norte N 10° 35' 26"

Limite Sur N 9° 48' 52"

Figura 1. Mapa de Ubicacion. Modificado de URBANI (2015)
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INTRODUCCION GONZALEZ, 2021

Con una superficie de 4.650km? el estado Carabobo se enmarca en la region
nor-central del pais. Las mayores elevaciones topograficas se encuentran en la
conocida Cordillera de la Costa que se ubican al norte del estado y se dispone con
orientacion preferencial este-oeste. En la zona central del estado se localiza el Lago de
Valencia. La disposicion del relieve hacia el sur del estado es combinado entre
depresiones y elevaciones. En general el 75% del estado se considera montafioso no
sobrepasando los 2.000m sobre el nivel del mar.

La geologia de la zona de estudio interpretada del mapa geoldgico URBANI
(2015) es variada y principalmente metamorfica; se puede describir como franjas
alargadas de oeste a este. La zona norte del estado se compone por la Faja Avila 'y en
menor medida por la Faja Caracas y pequefias porciones de la Faja Costera; estas tres
fajas forman parte de los terrenos aloctono metamérficos de la serrania del litoral. En
la zona central que abarca el Lago de Valencia y sus proximidades se presentan
depositos de material cuaternario. Desde el Lago de Valencia en direccion sur se
distribuyen diversos terrenos aldéctonos metamdrficos de la serrania del interior
distribuidos hacia sur con el siguiente orden, Faja Caucagua-Tinaco, Faja Loma de
Hierro, Faja Villa de Cura la de mayor extensién, y mas al sur hay presencia de la Napa
Piemontina y el Olistostromo de Platillon.

1.3 Planteamiento del problema

El estado Carabobo cuenta con una importante franja costera, una zona de
media montafia, y una amplia area de relieve deprimido combinados con pequefias
elevaciones. El material litol6gico presente en estas areas se ve afectado por la continua
meteorizacion y erosion que caracteriza a las zonas tropicales generando nuevo
material sedimentario, este material es transportado por la amplia red fluvial que
permite el desarrollo de nuevos depdsitos de sedimentos tanto fluviales como aluviales
compuestos en gran parte por material arcilloso. Este material arcilloso generado a
partir de rocas igneas, metamorficas y meta-sedimentarias que se encuentran en la zona
de estudio, poseen diversa composicion mineral que es importante diagnosticar, debido

a que tiene implicaciones para solventar adversidades en obras civiles abarcando

17



INTRODUCCION GONZALEZ, 2021

aspectos geotécnicos o incluso econdmicos e industriales con la intencién de la
explotacion mineral o para fabricacion de ceramicas y ladrillos.

Se conocen trabajos académicos y articulos cientificos previos que han
desarrollado la caracterizacion de muchos de los cuerpos arcillosos del area de estudio,
pero con la salvedad que lo realizan como estudios locales y aislados. Esto lleva a que
la informacion existente se encuentre dispersa, por lo que no se permite conocer la
distribucion general en todo el estado de estos cuerpos de arcilla dispuestos de manera
superficial.

Es por esto que se hace necesario compilar toda la informacion disponible con
la intencion de desarrollar la visién general de los cuerpos arcillosos dispuestos en el

estado Carabobo, para de esta manera facilitar la consulta y favorecer la investigacion.

1.4 Objetivo general
Caracterizar geologicamente el material de naturaleza arcillosa que se encuentra

superficialmente en el estado Carabobo

1.5 Objetivos especificos

e Realizar una compilacién bibliografica y cartogréfica de trabajos académicos,
articulos cientificos y estudios que ahonden en los rasgos mineraldgicos
presentes en los cuerpos arcillosos del area de estudio.

e Desarrollar la caracterizacion por medio de analisis de Difraccion de Rayos X
(DRX) de los tipos de arcillas presentes en el area de estudio, 1os mismos seran
recopilados de trabajos previos y otros seran ensayos inéditos elaborados de
muestras suministradas por empresas o instituciones publicas.

e Desarrollar una base de datos en la que se muestre la ubicacion y posibles usos
industriales y comerciales de las arcillas que fueron caracterizadas en el area de
estudio.

e Elaborar un mapa geoldgico general a escala 1:100.000 en funcién de una serie
de mapas detallados a escala 1:25.000 en el que se representen los cuerpos de

arcillas caracterizados en el estado Carabobo.
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1.6 Justificacion

Este trabajo es parte de un proyecto macro a nivel nacional conocido como
“Atlas de depositos de arcilla en Venezuela” el cual busca caracterizar y generar una
base de datos tanto bibliografica como cartografica de los cuerpos de arcillas dispuestos
de manera superficial en el pais.

Las cualidades del estado Carabobo plantean oportunidades ideales para el
aprovechamiento de los recursos minerales que le permitan al estado elaborar un
progresivo y sustentable plan de desarrollo; ligado al uso de los minerales de arcillas
para industrias como la ceramica o alfarera, o en industrias como la quimica o
farmacéutica, llegando incluso abarcar la explotacion con fines de extraccion de
material para construcciones civiles, tanto pablicas como privadas. Para esto el
conocimiento geoldgico solido del area es la base para poder acometer proyectos de
explotacion minera de forma racional.

Ademas del &mbito econdmico, desde la perspectiva social el desarrollo de esta
investigacion es destacable, ya que por esta se podran conocer las areas susceptibles a
riesgos geoldgicos ligados a arcillas expansivas. De esta manera es la sociedad y el
mismo estado los principales beneficiarios de este estudio.

Recopilar y ordenar la gran cantidad de informacion de arcillas es posible
gracias a los diferentes estudios previos y muestras reunidas por empresas privadas y
publicas relacionadas a la industria alfarera y de la construccién, a las publicaciones de
congresos, a los estudios técnicos y a los trabajos especiales de grado previos que han
desarrollado analisis de DRX en las arcillas dispuestas en el estado.

Desarrollar la base de datos que muestre la ubicacion, extension, usos y
mineralogia presente en esos cuerpos arcillosos permite contar con una herramienta

idonea para orientar el desarrollo econdémico, social y la investigacion cientifica.
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1.7 Alcances

La principal repercusién del trabajo es la generacion de un mapa geoldgico que
muestre la distribucién de los cuerpos de arcilla en el estado Carabobo.

La generacion del mapa aunado al desarrollo de una base de datos que involucra
usos comerciales e industriales pueden permitir el uso con fines econémicos del
trabajo; esto pone al alcance del estado nacion desarrollar planes de concesién para la
explotacion de estos recursos minerales o para el desarrollo de vialidades u obras
civiles, y a las comunidades conocer las caracteristicas de la zona donde habitan o
transitan.

Precisamente la base de datos con posibles usos industriales y comerciales
permite a las empresas privadas planificar prospecciones o explotaciones minerales e

incluso reorientar el uso del material arcilloso del cual disponen.

1.8 Antecedentes

e INVESTI (1962). Es la primera investigacion en el pais referente a cuerpos de
arcillas. El trabajo permitioé determinar la calidad y el tipo de uso industrial de
las arcillas alrededor del pais. Cartografiaron los yacimientos en un mapa
geoldgico y remitieron las pruebas recolectadas a laboratorios donde se
realizaron ensayos para determinar la calidad de las arcillas.

e PEERTERS (1968). Identificé la fuente de los sedimentos de la cuenca del Lago
de Valencia en las rocas metamorficas de la Cordillera de la Costa y diferencio
las arcillas presentes distinguiendo 9 tipos diferentes donde destaca la
mineralogia de illita, caolinita y montmorillonita.

e RODRIGUEZ (1991). Describe la mineralogia de la fraccion limo-arcilla por
medio de difraccion de rayos X de tres ambientes del estado Lara. Sefiala que
los suelos del Rio Turbio y los de la depresion tectonica de Quibor muestran las
mismas propiedades, mientras que los localizados en los Andes Larenses se
diferencian. De los resultados se obtuvo una interpretacion ecologica de los

suelos.
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e GUEDEZ Y PEREZ (1993). Caracterizaron la mineralogia de la fraccion de
arcilla de tres perfiles de suelos de la zona montafiosa del estado Lara. Por
medio de difraccion de rayos X diagnosticaron la presencia de vermiculita
cloritizada, clorita, mica-illita, cuarzo, caolinita, pirofilita, feldespatos y
lepidocrocita.

e PADRON (2002). En un estudio sedimentolégico destaco la presencia de una
gran reserva de limos vy arcillas explotables comercialmente y los asocia a la
cuenca holocena que se extiende desde Tocuyito en el estado Carabobo hasta
Taguanes en el estado Cojedes.

e HERNANDEZ (2006). El estudio enmarcado en la zona sur del estado Aragua
en las proximidades del Lago de Valencia identificé por DRX la composicion
mineraldgica de esmectita (48%), illita (30%) y caolinita (22%). La esmectita
es seflalada como montmorillonita sédica la cual es la arcilla de mayor
capacidad expansiva. Este trabaja sefiala que los suelos presentes en la zona de
estudio son proclives colapso si son saturados por el agua.

e GUEVARA Y LOPEZ (2012). Evaluaron y cartografiaron las arcillas
expansivas y dispersivas en tres localidades al norte de Venezuela, una de las
localidades abarca la franja norte del estado Carabobo en Moro6n hasta Mirimire
en el estado Falcon. Por medio de DRX cuantificaron la mineralogia en
caolinita (57,3%), esmectita (12%) e illita (32%) aproximadamente, en la
evaluacion de plasticidad el indice obtenido es de 25%, ademas identificaron
dos zonas de alta expansidn, dos de mediana expansion y una de baja expansion.

e GONZALEZ; BEZADA; MILLAN & CARRERA (2013). Abordaron la
caracterizacion mineraldgica por difraccion de rayos X de las arenas y arcillas
de los depositos de canal y de la planicie de inundacion del Rio Portuguesa.
Determinaron las relaciones entre la mineralogia y el origen del sedimento. Las
arenas se componen principalmente de cuarzo formando arenas maduras y su
origen esta ligado a material proveniente del or6geno andino y la cordillera del

interior, a su vez las arcillas estan constituidas mayoritariamente por cuarzo y

21



INTRODUCCION GONZALEZ, 2021

caolinita, con cantidades menores de illita, moscovita, clorita, vermiculita y
montmorillonita.

e CHARRABE (2015). Determin6d la mineralogia presente en el material
arcilloso de la laguna de sedimentacion de una empresa arenera en Tocuyito,
estado Carabobo. Identific6 ademas que el material arcilloso es ideal para la

industria alfarera y de la ceramica.
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CAPITULO 2
MARCO METODOLOGICO

El estudio se compone de cuatro fases que al ser cumplidas a cabalidad
conllevan a alcanzar el objetivo de la investigacion. Estas etapas son: recopilacion
bibliogréafica y cartografica, verificacion de DRX y obtencion de muestras o ensayos,

trabajo de laboratorio y trabajo de oficina (ver figura 2).
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Figura 2. Diagrama Metodol6gico

2.1 Fase de recopilacion bibliogréafica y cartografica
Esta fase implica la busqueda, revision y organizacion de la informacion
bibliogréafica que indague sobre la mineralogia, ubicacion y caracteristicas de los

cuerpos arcillosos presentes en la superficie del estado, siendo a su vez necesario
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complementar esta informacion con la geologia regional del estado Carabobo. Se
completa la informacion con la compilacion de mapas con bases tanto topogréficas
como geoldgicas.

La informacion consultada es de distintos niveles como trabajos de grado o

estudios técnicos, se hace necesario emplear un andlisis critico de la informacién.

2.2 Fase de verificacion de DRX y obtencion de muestras o ensayos

Esta fase implica la obtencion y verificacion de todos aquellos estudios que han
sido identificados en la fase anterior por poseer analisis de DRX de muestras de arcillas
en el estado Carabobo, la informacion obtenida de estos trabajos es analizada con la
intencion de diagnosticar la calidad de los mismos y de esta manera poder hacer uso de
los estudios.

Con la generacion de la base bibliografica y cartografica se procede a realizar
contacto con empresas privadas e instituciones publicas que pueden poseer muestras o
difractogramas de los tipos de arcillas presentes en el estado Carabobo.

El proceso de obtencién contempla los siguientes parametros:

e Elaborar una base de datos de las instituciones a contactar.
e Solicitar las muestras o difractogramas con interés académico.
e La cantidad de material obtenido por muestra debe superar al menos 1kg.

e Lamuestra o difractograma debe estar preferiblemente geolocalizada.

2.3 Fase de trabajo de laboratorio

Posterior a la obtencion de las muestras y difractogramas, se procede en
laboratorio a identificar la mineralogia presente en las muestras, por medio de
difraccién de rayos X; para el caso de los difractogramas obtenidos se procede a
elaborar un andlisis critico del tipo de ensayo realizado y las condiciones de los
mismos, esto con la finalidad de evaluar y comprobar los resultados expresado por el

autor de dicho estudio acerca de las especies minerales de arcilla identificadas.
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2.3.1 Difraccion de rayos X (GRANDE, 2000)
El difractometro de rayos X permite identificar minerales y sustancias

cristalinas GRANDE (2000) sefiala las diferentes caracteristicas de este proceso:

Se irradia la muestra con rayos X paralelos con longitud de onda restringida y
monocromatica.

La muestra es preparada en polvo fino y se coloca en un porta muestra

Cada sustancia identificada muestra resultados unicos.

Se identifican los picos de difraccion que arrojan los registros que permiten
sefalar la especie mineral.

Para la identificacion de los picos se puede consultar los ficheros y por medio
de una comparacion entre los resultados y la base de datos se puede llegar a un

diagnostico de la especie mineral.

2.3.2 Andlisis de muestra total (FOURNIER, 1999)
En esta sub fase se identifica la mineralogia total de la fraccion de arcilla de la

muestra colectada y los politipos de minerales de arcilla. El equipo usado para esto sera

el difractometro Philips del laboratorio de fluorescencia de rayos x del Departamento

de Geologia de la Facultad de Ingenieria de la U.C.V con tubo de cobalto. Los pasos

para este proceso son los siguientes:

La muestra es pulverizada hasta obtener un polvo con tamafio aproximado a las
10 n

Colocacién de un vidrio esmerilado a una placa de difraccién, el vidrio es
ajustado con una cinta. Se debe voltear el conjunto vidrio esmerilado-placa

Se agrega el polvo a la placa.

Se coloca un vidrio y se ajusta con cinta, sin hacer presion para no derramar la
muestra.

Se voltea el conjunto y retira el vidrio esmerilado. Quedando de cara a la

incidencia de los rayos X.
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2.3.3 Ensayo para la fraccion menos de 2 p (FOURNIER, 1999)
Esta sub fase permite evaluar la fraccion de filosilicatos segin sus planos

basales. De esta forma es posible identificar y cuantificar los minerales de arcilla

presente en la muestra, de igual manera se usara el equipo Philips presente en el

laboratorio de fluorescencia de rayos X del Departamento de Geologia de la Facultad

de Ingenieria de la U.C.V esta vez utilizando tubo de cobre. Los pasos para este proceso

son los siguientes:

Se debe emplear una muestra que no ha sido alterada ni fisica ni quimicamente.
Se pulveriza la muestra con un mortero sin llegar a moler, por 30 segundos.
Para eliminar los carbonatos se afiade acetato de sodio con un pH de 5.1y se
agita por 2 minutos Se dispersa con ultrasonido por 2 minutos el liquido
contenido en el tubo

Se reposo la muestra en bafio de Maria por al menos 12 horas a 80 °C.

La muestra pasa a un tubo de centrifuga y se aflade agua desmineralizada para
equilibrar los pesos.

Se centrifuga a 2.000 rpm por 15 minutos y se vierte el liquido sobrante.

Se elimina la materia orgénica con peroxido de hidrogeno concentrado al 35%,
se agrega entre 5-10 ml a una temperatura de 60 a 70 °C y se debe esperar hasta
que la reaccién termine.

Se traslada la muestra a un tubo de centrifuga y se afiade agua desmineralizada.
Se vuelve a centrifuga a 2.000 rpm por 15 minutos y se vierte el liquido
sobrante.

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

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

Se afade 1g de ditionito de sodio a la muestra e inmediatamente se agita por un

minuto, este proceso se repite tres veces con espacios de reposo de 2 minutos.
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e Se traslada la muestra a un tubo de centrifuga para realizar el proceso a 2.000
rpm por 15 minutos.

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

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

e Colocar el liquido que contiene la parte fina en un aparato de filtrado por vacio,
luego de esto, se prende la bomba y comienza el proceso de filtrado

e Terminada la filtracion, se procede a sacar la membrana la cual contiene la
fraccion menor a 2 p retenida. Esta se coloca en un porta muestra de vidrio y se

deja secar.

2.3.4 Analisis de difraccion de rayos X (FOURNIER, 1999)
Se inicia la corrida con el difractometro y es necesario para esto calibrar con los

siguientes pardmetros (ver tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros para las corridas en el difractometro y ajustes del goniémetro. Tomado de
FOURNIER, 1999

Parametros Ensayo muestra total Ensayo en fraccion
menor a2 p
Intervalo de barrido 3-69° 2-35°
Tamarnio del paso 0,02°20 0,02°20
Tiempo de cada conteo 1,25 seg 0,800 seg
Velocidad 0,016°20/seg 0,016°20/seg
Ranura divergente 1° 1,5°
Ranura receptora 0,1° 0,2°
Tipo de montura Desorientada Orientada

27



MARCO METODOLOGICO GONZALEZ, 2021

2.3.5 Tratamiento con etilén glicol
Con la intencion de identificar la presencia de arcillas expansivas, se aplica a
las muestras un ensayo con etilén glicol.
1. Enun envase de vidrio sellado se agregan 200ml de EG.
2. Se agrega la muestra en el envase sin mezclar.
3. Se coloca el envase en un horno a 60 °C por al menos 12 horas.
4

Se retiran las muestras e identifican.

2.3.6 Identificacién y cuantificacion de los minerales
Se identifican los minerales segun los registros de DRX por medio de los picos
gue muestra el difractometro, se emplea una identificacion por comparacion con la base

de datos existentes de las mas de 4.000 especies minerales y otras sustancias cristalinas.

2.3.7 Relacion de lllita (SRODON, 1984)

Es un método analitico y cuantitativo que permite conocer el tipo de illita
presente en un difractograma. Si el indice es mayor o igual a 1 el mineral de illita se
encuentra acompafiado de esmectita interlaminar en algun porcentaje. La ecuacion para
conocer el Ir es:

Relacion de Illita: Ir = [lo1)/l(003)] aire / [loo1)/l(003)] glicolada

2.4 Fase de trabajo de oficina
Es la fase final del trabajo que permite alcanzar los objetivos planteados. En
esta fase se desarrollan tres elementos:
1. Mapas geoldgicos donde se sefialan las muestras de arcilla analizadas.
2. Generacion de base de datos con las posibles aplicaciones de los cuerpos de
arcillas identificados.
3. Analisis de resultados y conclusiones sobre el trabajo elaborado.
La generacion del mapa se realiza en un software denominado sistema de

informacion geografica (S.1.G) como Qgis o ArcGis© que permiten levantar la
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cartografia de la zona de estudio de manera digital, lo que facilita ubicar las muestras
y sefialar las zonas de influencia de los diferentes cuerpos de arcillas.

La generacion de la base de datos para el aprovechamiento de los recursos
identificados es asociada a la base topografica, esto otorga como resultado un sistema
de consulta interactivo que sefiala la ubicacion, mineralogia, y posibles aplicaciones de
los cuerpos arcillosos en la superficie del estado Carabobo.

El anélisis de resultados se realiza en funcion a los resultados obtenidos en la
fase de laboratorio, se desarrollan las tablas, figuras y graficos que orientan la
informacion y se realiza un andlisis que permite clarificar las conclusiones dando

respuesta a los objetivos del trabajo
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO

3.1 Bases Conceptuales

Los fundamentos tedricos que se desarrollan en este apartado son los necesarios
para permitir lacomprension de la investigacion y ademas sustentar la teoria que otorga
fundamento a los desarrollos practicos como bien pueden ser los ensayos o analisis de

muestras que contempla esta investigacion.

3.1.1 Arcilla

Dependiendo del contexto el término puede tomar diferentes connotaciones.
LINARES et al. (1983) sefialan que en el argot popular las arcillas son todos aquellos
materiales que se encuentran en la naturaleza, sobre la superficie terrestre, que al ser
mezclados con agua tienden a formar una masa de caracteristicas plasticas que permite
la fabricacion de productos ceramicos. Ahora bien, entrando en contextos mas
especializados como la Sedimentologia o la Geotecnia, encontramos el concepto de
“fraccion arcilla” o “fraccion fina” refiriéndose con esto a todas las particulas menores
a 2 um en un conjunto de sedimentos. Profundizando ain més en la terminologia,
sabemos que en esa fraccion arcilla del sedimento predominan los conocidos como
“minerales de la arcilla” que son minerales con estructura laminar o también llamados

filosilicatos dentro de los que destacan la illita, montmorillonita, clorita y caolinita.

3.1.2 Minerales de la arcilla

Dentro de los silicatos encontramos una serie de minerales bastante comunes
en ambientes sedimentarios, con un habito hojoso que les caracteriza y que permite dar
nombre a su clasificacion. DANA (1960) entiende que los filosilicatos son los
minerales que presentan como unidad fundamental una hoja infinita de tetraedros (t)

de silicio-oxigeno Si2Os, que comparten tres de sus cuatro oxigenos con sus vecinos,
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los oxigenos no compartidos son llamados oxigenos apicales, la gran mayoria de
filosilicatos contienen hidroxilos que se agrupan de forma octaédrica (0) con un cation
en el centro que puede ser de Mg*™ o AI*3; en el primer caso forma capas de brucita
en hojas trioctaedricas y en el segundo caso generan capas de gibbsita en hojas
dioctaedricas, la union de estas hojas t-o recibe el nombre de lamina y son las que dan
forma a la caolinita (ver figura 3).

CAOLINITA

Figura 3. Hoja dioctaédrica de Caolinita. Modificado de ZOLTAI & STOUT (1976)

De esta manera las diferentes combinaciones de las hojas (t)-(0), sumada a
variaciones en la estructura como puede ser la integracién de capas H>O dan origen al
resto de especies minerales denominadas minerales de la arcilla. GRANDE (2000)
indica que la esmectita por ejemplo, es el resultado de la combinacion de dos hojas (t)
entre una hoja (o) de gibbsita formando una especie de “sandwich” intercalado por
capas de H>.O molecular que puede contener cationes de Na, Ca, K, Mg, etc. Esta
molécula de agua forma un enlace débil por lo que tiene la capacidad de entrar o salir

de la estructura con facilidad. La illita estructuralmente es igual a la esmectita con la
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salvedad de que entre las capas (t)-(0)-(t) se integran capas de H.O molecular con
cationes libres. La vermiculita se forma por una estructura similar a la esmectita con la
salvedad de que esta hoja (0) de la estructura es de brucita. Las especies minerales de
la arcilla como las esmectitas y en menor grado la vermiculita, son conocidas como

“arcillas expansivas” ya que pueden incorporar hasta 15 veces su volumen en agua (ver

figura 4).
Minerales de arcilla
Hoja t
Hoja o
Hoja t
ovYovYovYOoYOoYOovY0o
O H,0 molec
o*OYO%Y0OY0O%0 O cationes Q
intercambiable

Figura 4. Tipo de enlace de los minerales de arcilla tipo (t)-(0)-(t). Modificado de HAZEN & FINGER
(1985)

Tomando como base a SNETHEN et al. (1975) podemos entender entonces que
los minerales de la arcilla se pueden clasificar en tres tipos (ver tabla 2):
e Arcillas de dos capas o T: O, esta configurado por una capa tetraédrica de silicio
en conexion con una capa octaédrica de aluminio.
e Arcillasdetres capas o T: O: T, esta configurada por una capa octaédrica entre
dos capas tetraédricas.
e Arcillas de capas mixtas, se configura como una interestratificacion de dos o

tres estructuras de capas, pudiendo ser estas regulares o aleatorias.
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Tabla 2. Clasificacion de los filosilicatos. Modificado de GARCIA & SUAREZ (2003)

DIOCTAEDRICOS TRIOCTAEDRICOS
SHEAVINAESY CANDITAS Caolinita SERPENTINA Antigorita
c Nacrita Crisotilo
Dickita Lizardita
Halloisita Bertierina
TRILAMINARES PIROFILLITA TALCO
T:0:T ESMECTITAS Montmorillonita ESMECTITAS Saponita
2:1 Beidellita Hectorita
Nontronita
VERMICULITAS
ILLITAS
MICAS Moscovita MICAS Biotita
Paragonita Flogopita
Lepidolita
CLORITAS
PALIGORSKITA SEPIOLITA

3.1.3 Clasificacion de las arcillas

La clasificacion de los minerales de la arcilla es un tema de debate en la
geologia, a continuacion se presenta la clasificacion de BAILEY & CHAIRMAN
(1980) que ha sido aprobada por la Association Internationale pour I'Etude des Argiles
(A.L.LP.E.A) (ver tabla 3)

Tabla 3. Clasificacion de minerales aprobada por A.l.P.E.A elaborada por BAILEY & CHAIRMAN
(1980)

Tipo de Capa Subgrupo

Especie Mineral

Caolinita - Serpentina Caolinita Caolinita, dickita, halloysita
Serpentina Crisotilo, lizardita, amesita
Pirofilita - Talco Pirofilita Pirofilita
Talco Talco
Esmectita Esmectita dioctaédrica Montmorillonita, beidelita
Esmectita trioctaédrica Saponita, hectorita, sauconita
Vermiculita Vermiculita dioctaédrica Vermiculita dioctaédrica
Vermiculita trioctaédrica Vermiculita trioctaédrica
Mica # Mica dioctaédrica Moscovita, paragonita
Mica trioctaédrica Flogopita, biotita, lepidolita
Mica Fragil Mica fragil dioctaédrica Margarita
Mica fragil trioctaédrica Clintonita, anandita
Clorita Clorita dioctaédrica Donbasita
Clorita di, trioctaédrica Cokeita, sudoita
Clorita trioctaédrica Clinocloro, chamosita, Nimita

*El estatus de la ilita, sericita, etc. Debe ser dejado abierto hasta el presente, debido a que aun no
esta claro en que nivel de la tabla deba ser clasificada.
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GARCIA & SUAREZ (2003) se alejan de la clasificacion mineral6gica y

plantean una clasificacion por usos industriales de los minerales de la arcilla. Definen

dos ramas segun el destino Gltimo de su explotacion:

o Arcillas Ceramicas: Representan el 90% de la explotacion y su uso esta

©)

destinado como material de construccion y agregados. Son generalmente
arcillas compuestas por illita y esmectita con cantidades variables de otros
minerales como podrian ser carbonatos o cuarzo.

Acrcillas especiales: Representan solo el 10% de la explotacion, pero significan

mas del 70% del valor de las arcillas comerciales. Son arcillas mono minerales
destinadas a la fabricacién de papel, caucho, pintura, absorbente, producto
quimico, farmacéuticos y otros. Dentro de las arcillas especiales se esquematiza
una segunda clasificacion segun su uso:

o Caolinesy arcillas caoliniferas: Utilizado principalmente en la industria del

papel, también se emplea en la elaboracion de ceramicas refractarias, otros
usos lo encontramos en la industria quimica y en los cosméticos
Bentonitas: Utilizado principalmente como lodo de perforacion,
absorbente, detergentes, industria de la pintura, agricultura. También tiende
a emplearse como arena de moldeo.

Paligorskita-Sepiolita: Empleado en la industria de la agricultura como

fertilizante, también es usado como absorbente y en aerosoles.

Otros tipos de arcillas especiales: en estas encontramos las halloysitas,

hectoritas, ambas especies escasas en el mundo.

3.1.4 Difraccion de Rayos X

Los rayos X son un tipo de radiacion electromagnética que se encuentra entre

el espectro de los rayos gamma y el ultra violeta, se caracteriza por una longitud de

onda corta de alrededor a 1 Angstrom (A) y de una alta frecuencia entorno a los 3

millones de THz (tera-herzios). Es empleado en las ciencias geoldgicas para la

identificacion de minerales a través de su estructura cristalina, esto lo destacan
CASTRO Y RIVERO (2010) los cuales establecen que la ordenacion atomica de las
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arcillas se puede determinar por medio de difraccion de rayos X, ya que este medio
permite medir el espacio existente entre los planos atomicos, esto vendria siendo el
espacio entre el grosor de las laminas. Con obtener el valor del angulo del rayo X
cuando es difractado podemos conocer el espacio interplanar, para esto debe cumplirse
con la Ley de Bragg, de la siguiente forma:
nA = 2d*sen(0)
A = Longitud de Onda
d = Espaciamiento entre planos del cristal
0 = Angulo de incidencia

El resultado de este ensayo, es un difractograma que muestra generalmente la
intensidad de la onda difractada en uno de sus ejes y el angulo 26 del rayo en el otro.
Cada especie mineral tiende a difractar con un &ngulo caracteristico distintivo y de esta

manera puede diagnosticarse la especie mineral.

3.1.5 Sistemas de Informacion Geogréfico (S.1.G)

Es una tecnologia utilizada principalmente en el ambito cientifico y dentro de
este tiene mucha repercusion en las ciencias de la tierra, ya que permite hacer de manera
eficaz la gestion del territorio y sus recursos. De esta manera SASTRE (2010) se
permite definirlo como una integracion organizada del hardware, software, datos
geogréficos y personales que permite entre otras cosas almacenar y representar
informacién geografica referenciada con la intencion de solucionar problemas de
planificacion y gestion. El S.I1.G trabaja como una base de datos con informacion
geogréfica en un mapa digital, asi al sefialar un objeto dentro de ese mapa se pueden
conocer sus atributos o de manera inversa consultando el registro se puede destacar la

localizacion cartografica de un objeto (ver figura 5).
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1D AREA PERIM:CODIGO EDIESPE (USO
1 69W5E:  35745PL{F40} 32521 1
2 472081 1933:QUPH{LZ40} 710545 1
3 3185624 1358PMPLE0} 8.2m 2
4 2051264 6791 PT 0 3
5 20156 15211 PLAQIELZA0} 710545 1
6 193054 2935 PO 658 1
7 180489060 46252 PH{FED} 1124 1
8 203704 3045.PMAANES) i 3
9 568736 3343:PLEF A0} 312501 1
10 301533 2842/PL{F 40} 3:2521 1
11 106840 2663 PL{F40} 3.2521 1
12 133845 2952'P/QI{5} 0 3
13] 25291 4953 PMAIES) 0 3
14 2025943 16459'QICLZH0} 5145 1
15 138587 2264 PL{LZ30} 312501 1
16 4337 9101 ALIQIES) 0 5
17, 283797 4180.C 0 5
18 61639 1148, 0 3
19] 258125 2751 CSEF a0} 545 1

Figura 5. Almacenaje de atributos de un sistema vectorial en un SIG. Tomado de SASTRE (2010)
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3.2 Marco Geoldgico

3.2.1 Generalidades

Los estudios de cartografia geoldgica para el area norcentral de Venezuela son
iniciados por AGUERREVERRE & ZULOAGA (1937) y son posteriormente
ampliados por MENENDEZ (1966) quien fue el primero en dividir el area en 4 fajas
denominadas Cordillera de la Costa, Caucagua-El Tinaco, Paracotos y Villa de Cura.

Algunos afios méas tarde BECK (1986) introduce ¢l término “napas” para las
estructuras de la Serrania del Interior denominandolas Caucagua-El Tinaco, Loma de
Hierro y Villa de Cura, esto con la intenciéon de describir su origen tecténico. Son
URBANI & OSTOS (1989) quienes finalmente discriminan la faja de la Cordillera de
la Costa en tres diferentes denominadas fajas Costera, Avila y Caracas, ademés de esto
prolongan su zona de influencia desde Cabo Cordera hasta el estado Yaracuy.

En la actualidad URBANI (2015) describe que el area norcentral de Venezuela
estd dominada por un sistema montafioso el cual posee 350km de longitud, 80 km de
ancho y es conocido como Cordillera de la Costa (CdIC); esta cadena forma parte del
Sistema Montafioso del Caribe(SMC) teniendo su origen en la interaccion entra las
placas Suramericana y del Caribe, la misma se divide con interés geogréfico en las
serranias del Litoral y del Interior, ambas separadas por el sistema de fallas de La
Victoria.

Finalmente gracias a multiples trabajos especiales de grado diversos autores han
compilado, integrado y reagrupado las rocas de las diferentes fajas de la CdIC,

subdividiendo las mismas con el término “terrenos” (Tabla 4).
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Tabla 4. Division de la CdIC (fajas, napas y terrenos).Modificado de URBANI (2015)

. Tacagua(S.S.)
Margarita- Costera
Costera .
Costera (septentrional)
Carayaca
Avila
) Avila Avila (central)
Cordillera de la Nireua
Costa g
ill
Cordillera de la Los Cristales
Costa
Caracas Ca_ra.cas Las Mercedes
(meridional)
Las Brisas
Tinaco
Cachinche
Caucagua - El Caucagua - El Caucagua - El Caucagua - El Tucutunemo
Tinaco Tinaco Tinaco Tinaco Técata
Tacagua
(Caucagua)
Paracotos
Paracotos Loma de Hierro | Loma de Hierro | Loma de Hierro
Loma de Hierro
Villa de Cura
Villa de Cura Villa de Cura Villa de Cura Villa de Cura
San Sebastian

La divisidn geogréafica de la CdIC cumple criterios geoldgicos, dividiéndose en
unidades autoctonas, para-autoctonas y aloctonos. Es por esto que URBANI (2015) las
diferencia en serrania del Litoral (N° 5) y serrania del Interior (N° 6) (ver figura 6),
separadas por el sistema de fallas de La Victoria.
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10°30'N

Figura 6. Divisién geogréafica de Venezuela norcentral. Modificado de URBANI (2015). Donde N° 5
corresponde a serrania del litoral y N° 6 a serrania del interior

3.2.2 Descripcion litoldgica

Al norte del estado Carabobo se presenta en forma de franja alargada de este a
oeste la Serrania del Litoral en el cual destaca los terrenos de Tacagua, Carayaca, Avila,
Nirgua, Las Brisas y Las Mercedes (ver figura 7) (ver tablas 5, 6, 7). EIl Terreno
Tacagua de edad Cretacico Tardio estd compuesto por la unidad de Esquisto de
Tacagua que es una asociacion de esquisto albitico-calcitico-cuarzo-micaceo-grafitoso
de color gris oscuro concordante con esquisto cuarzo-albitico-actinolitico-cloritico-
moscovitico donde se consiguen algunos cuerpos de anfibolita epidotica; son
NAVARRO et al. (1988) quienes definen a la Fase Tacagua separandola del Grupo
Caracas del Complejo La Costa.

El Terreno Carayaca de edad Jurasico-Cretacico Temprano se compone por
dos unidades conocidas como el Complejo Carayaca de mayor extension y el de
Marmol de Antimano. Es OSTOS (1990) quien define al terreno como un melange de
subduccidn donde se asocian rocas continentales con rocas piso oceanico; la unidad del
Complejo Carayaca consiste en metasedimentos y rocas méficas como eclogitas,
anfibolitas y metagabros. La unidad del Marmol de Antimano presenta intercalaciones
de anfibolitas granatifera y cuerpos de eclogitas lenticulares.

Por su parte el Terreno Avila segin URBANI (2004) se divide en el bloque
Oriental que se encuentra exhumado y el Occidental de menor grado de exhumacion
pero de mayor interés en la zona de estudio, la unidad dominante de este bloque es
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conocida como Complejo San Julidn de edad Neoproterozoico-Paleozoico compuesto
de rocas metasedimentarias como esquito, gneis cuarzo-plagioclasico-micéaceo,
marmol y también rocas metaigneas de origen continental que van desde tonaliticas a
graniticas. EI complejo San Julian al menos segun estudios de la region de Caracas se
asienta inconformemente sobre el Augengneis de Pefia de Mora.

En el caso del Terreno Nirgua es URBANI (2013) quien propone separarla del
Complejo Carayaca fundamentando su descripcion en la antigua Formacién Nirgua y
redefiniéndola como Unidad de Complejo Nirgua, se compone de diversas litologias
como esquisto cuarzo-micaceo, esquisto micéaceo-grafitico, marmol, cuarcita, gneis
cuarzo-micaceo-feldespéatico y rocas carbonéticas presentes en forma lenticular. Su
edad es Pérmico-Jurasico.

La unidad del Terreno Las Brisas se denomina Esquisto Las Brisas y es de edad
Jurésico Tardio-Cretdcico Temprano, ha sido ampliamente estudiada desde
AGUERREVERE & ZULOAGA (1937) quienes la definen como Formacion. La
litologia consiste de esquisto cuarzo-feldespatico-moscovitico y LAUBSCHER (1955)
incluyen cuerpos de marmol dolomitico.

El terreno de Las Mercedes se diferencia en dos unidades denominadas el
Esquisto de Chuspita y el Esquisto de las Mercedes siendo este altimo el resaltante en
la zona de estudio. AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937) son los primeros en
definirla y trabajos posteriores han mantenido la uniformidad en la descripcion.
Litoldgicamente son esquistos cuarzo-moscovitico-calcitico-grafitoso con algunas
inserciones de marmol lenticular.

En la zona norte que va desde las proximidades de Puerto Cabello hacia el oeste
en direccion a Mordn, por toda la zona de franja costera, aflora parte de la cobertura
sedimentaria entre las que destaca las Formaciones Matatere IlI, Barquisimeto,
Maporita y Las Pailas. La Formacion Matatere Il de edad Paleoceno-Eoceno medio es
definida por BELLIZZIA & RODRIGUEZ (1966,1967) pero es STEPHAN (1982)
quien la incluye en el “complejo tectono-sedimentario Lara”; litolégicamente se
compone de secciones gruesas turbiditicas con areniscas impuras, secciones de arenisca

conglomeratica y conglomerados, hacia la base y el tope se ubican olistolitos.
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Para el caso de la Formacién Barquisimeto de edad Cenomaniense-
Maastrichtiense es BUSHMAN (1959) quien la introduce pero recae en BELLIZZIA
(1986); MACSOTAY et al. (1987) detallarlas con mayor precision, Se compone de
lutitas, limolitas, margas compactadas y calizas hacia la parte inferior de la Formacion,
muestra indicios de leve metamorficos.

Formacion Maporita de edad Plioceno Tardio - Pleistoceno es introducida por
BELLIZZIA & GONZALEZ (1968) est4d compuesta por conglomerado de matriz
arenacea mostrando niveles ferruginosos con algunas gravas, areniscas friables de
grano medio, limolitas y lutitas, delgadas capas de margas y arcillas.

Por altimo en la zona norte encontramos la Formacion Las Pailas de edad
Plioceno Tardio — Pleistoceno, descrita primeramente por HUMBOLDT (1801) dentro
del Grupo Cabo Blanco. Se compone de areniscas no fosiliferas de origen marino y
conglomerados, son BERMUDEZ & FUENMAYOR (1962) quienes agregan la
presencia de capas de carbon con fragmentos de hojas y troncos ademas sefialan la
existencia de granos de polen, en la base se intercalan lodolitas, limolita y areniscas
finas con areniscas gruesas y conglomeraticas.

Hacia al sur del Lago de Valencia se presenta también en forma de franja
alargada de este a oeste la Serrania del Interior donde afloran los terrenos de Tinaco,
Cachinche, Tucutunemo, Paracotos, Loma de Hierro, Villa de Cura y San Sebastian
(Ver figura 4). Para el caso de los Terrenos Tinaco contienen diversas unidades donde
se exponen peridotitas, gneises, esquistos, plutones félsicos con metamorfismo de
grado medio e incluso coberturas sedimentarias con edades entre el pérmico y el
cretacico tardio segin URBANI (2013).

El denominado Terreno Cachinche de edad Paleozoico se extiende desde el
Valle de Tinaquillo hasta Taguayguay, se compone de la Unidad Complejo Cachinche
siendo URBANI (2015) quien la separa del Terreno Tinaco. De composicion
metasedimentaria donde predomina la asociacion metamdrfica de biotita-granate y
cianita.

El Terreno Tucutunemo muestra inicamente la unidad Filita de Tucutunemo de
edad Pérmico, es separada de los Terreno El Tinaco por MEDERO (2015) y URBANI
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(2015) , es definida por SHAGAM (1960) como filitas carbonaceas arenosas con pasos
a metaarenisca y limolita cuarzo feldespéticas.

La Filita de Paracotos representa el Terreno Paracotos, es introducida por
SMITH (1952), su edad va del Cretacico Tardio — Maastrichtiense. Compuesta por una
asociacion de filita, marmol, metaconglomerado, metalimolita y metaarenisca donde la
filita es la litologia méas abundante.

El Terreno Loma de Hierro se presenta con la unidad del Complejo Ofiolitico
Loma de Hierro, de edad cretacica. SMITH (1952), MACLACHLAN et al. (1960) Y
GRATEROL (1967) son los primeros en cartografia y definir las rocas ultramaficas de
esta unidad. Es GRATEROL (1972) quien indica su composicién como peridotita
serpentinizada, troctolita y gabro asociado a basalto.

Para el caso del Terreno Villa de Cura se presenta con la unidad
volcanosedimentaria Villa de Cura, introducido por AGUERREVERE Y ZULOAGA
(1937). Compuesto de rocas metavolcanicas y metasedimentarias de granulometria
variable. OSTOS (1990) le asigna por radiometria edad desde el Jurasico-Cretécico.

La unidad Lavas de Tiramuto de edad cretacico temprano es la expresion de los
Terrenos San Sebastian, es MENENDEZ (1965) quien las introduce y describe como
un conjunto de metatobas liticas basicas, metatobas vitricas y lavas basicas, en conjunto
con lutitas y limo tobéaceo.

Continuando mas al sur se exhiben el Olistostromo de Platillon y la Napa
Piemontina. La Napa Piemontina muestra las Formaciones Guéarico y Mucaria. La
Formacion Guaérico de edad Maastrichtiense Tardio-Paleoceno Temprano, es descrita
por PEIRSON et al. (1966) como dep6sitos mayormente de flysch alternando areniscas
y lutitas delgadas. En algunas facies el flysch integra niveles de limolitas turbiditicas y
arcillas.

La Formacion Mucaria de edad Cretacico Tardio-Maastrichtiense es
introducida por RENZ & SHORT (1960), se compone de lutitas siliceas mostrando
bandas delgadas de ftanita y capas de microconglomerado carbonaticos.

En el caso del Olistostromo de Platillos exhibe las formaciones Orupe y Sabana

Larga. La Formacion Orupe de edad Eoceno Medio-Tardio se compone segun
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MENENDEZ (1965) en la base de areniscas micéaceas de grano variable y hacia el tope
pasa a mostrar conglomerados intercalados por lutitas y limolitas.

La Formacion Sabana Larga de edad Paleoceno-Eoceno es descrita por
MENENDEZ (1965) como brechas de fragmentos igneos embebidos en una matriz
afanitica.

En la cuenca del Lago de Valencia que divide al estado en norte y sur se ubican

los sedimentos recientes.

68°30° 68°00° 67°30
10°40° 1 | 1 1 | | |

Mar Caribe

A S e e IO S Falla do. San Sehostidf - — -
__________

Aot =
—“"Cago de Valencia- -~~~
e

= (a5

10°10°

9°55°

9°40°

Serrania del Interior
Faja Caucagua - Tinaco

19 [ Terreno Tinaco (NP-K1)

1+ [] cuaternario (Q)

2 [] Neégeno (N)
Para-autéctono no metamérfico y
4[] Olistostromo de Platillén (E) ;
s [l Napa Piemontina (K2-E)

vz Peridotita de Tinaquillo (NP)
o @8 Formacién Mamonal (K1)

Aléctono metamorfico

Serrania del Litoral
Faja Costera

12 [l Terreno Guayabo (NP)

13 [[] Terreno Tacagua (K2)

14 [__| Terreno Carayaca (J3-K1)
Faja Avila

15 [[1] Terreno Nirgua (P-J)

16 [] Terreno Avila (PR-P2)
Faja Caracas

17 [[] Terreno Las Mercedes (K2)

1¢ [l Terreno Las Brisas (K1)

20 [ ] Terreno Cachinche (NP-PZ)

21 [[]] Terreno Tucutunemo (P)
Faja Loma de Hierro

23 [l Terreno Paracotos (K2)

2¢ [ ] Terreno Loma de Hierro (K1-E)
Faja Villa de Cura

25 [ | Terreno Villa de Cura (K1)

26 [l Terreno San Sebastian (K1)

26a [l Pluténicas maficas y ultramaficas(K2)

Ultramaficas diversas

28 [[] Ultraméficas (J-K1)
Discontinuidad de Mohorovich
Discordancia pre-cuaternaria

Figura 7. Mapa geologico simplificado de la zona central de la CdIC sefialando los diferentes
terrenos. Tomado de URBANI (2015) y modificado por YNFANTE (2017)
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Tabla 5. Unidades de la CdIC presentes en el area de estudio

El Guayabo Complejo El Guayabo
Tacagua Esquisto de Tacagua
Costera -
Complejo Carayaca
© Carayaca - -
5 Marmol de Antimano
2
= Nirgua Complejo Nirgua
';': Complejo San Julidn
c Avila . Gneis de Cabriales
© Avila -
S Metagranito de Guaremal
(%p]
Augengneis Pefa de Mora
Las Mercedes Esquisto de Las Mercedes
Caracas - -
Las Brisas Esquisto Las Brisas
Diques de Diorita
Apdfisis y diques de Hornblendita
Apdfisis de Gabro
Serpentinita de San Antonio
. Esquisto de Tinapu
Tinaco aul — inapy
Caucagua - Formacién Mamonal
= Tinaco Metavolcanosedimentarias de Las
2 Placitas
=
T Peridotita de Tinaquillo
©
© Metatrondhjemita de la Gloria
c . . .
© Cachinche Complejo Cachinche
v Tucutunemo Filita de Tucutunemo
Paracotos Filita de Paracotos
Loma de
Hierro } _ oo ]
Loma de Hierro Complejo ofiolitico Loma de Hierro
Vil <la @ Asociacidn Meta-Volcanosedimentaria
Villa de Cura Villa de Cura
San Sebastian Lavas de Tiramuto

Tabla 6. Unidades pertenecientes a la faja piemontina presentes en el area de estudio

Formacion Guarico

Piemontina
Piemontina

Formacion Mucaria

Olistostromo de

Formacidn Orupe

Platillon

Formacidn Sabana Larga
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Tabla 7. Unidades sedimentarias no metamorfizadas presentes en el area de estudio

Matatere I
Napa de Lara —
Barquisimeto
Maporita
Cuerpos Autdctono sedimentario Las Pailas

3.2.3 Geologia estructural

El marco estructural de la region de estudio es complejo encontrandose
comprometido por corrimientos que sobreponen terrenos entre si, fallas de alto angulo
y fallas importantes con componente dextral, todo esto ocurre en funcion a la evolucion
tectonica del Sistema Montafioso del Caribe (SMC), que a su vez es el resultado del
transitar desde el oeste al este de la placa del caribe en contacto con el frente norte de
la placa suramericana. Es esa interaccion la que ha permitido que unidades geoldgicas
originadas en la placa del caribe sean adosadas en la placa suramericana, permitiendo
esto clasificar los dominios en autdctonos, para-autdctono y aléctono como lo sugieren
PEIRSON (1965) Y BECK (1977).

El proceso tectonico transpresivo que ocurre entre las placas se inicia en el
Paleoceno y con esto comienza el emplazamiento-apilamiento de las fajas y terrenos
gue conforman tanto a la serrania del Litoral como del Interior, esto a su vez afecto por
medio de deformacidn los terrenos cretacicos y pre-cretacicos durante el Nedgeno.

Es durante el Oligoceno cuando los terrenos de Nirgua, Avila y Caracas siendo
arrastrados del oeste al este, se adosan a la faja piemontina y termina con el
emplazamiento sobre estos de los terrenos Tinaco y Tucutunemo (ver figura 8). Como
lo indica MEDERO (2015) La separacion entre Avila, Nirgua y Caracas con Tinaco-
Tucutunemo esta dada por el corrimiento de Manrique.

El territorio Venezolano en el Mioceno es afectado por un impulso tectonico
con origen en el suroeste que motivan el levantamiento de la Cordillera de los Andes,
arrojando como resultado la reactivacion de los sistemas de fallas y la aparicion de
fallas transcurrentes dextrales en la franja norte de Venezuela que afectaron a los

terrenos de la CdIC.
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NW Rocas de SE

55 Ma -
AP/BT Olistostromo
de Platilléon Las Mercedes.

.2 (Villa de Cura)
San Sebastian /Napa Piemontina (Margen pasivo)

= : Placa Suramérica

30 Ma

Villa de Cura Foredeep SE

\\ > S¢ x /2=
Carlbe ~ / Placa Suramérica

<, <=—_  Subduccion incipiente de
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Figura 8. Colision de la Placa Caribe y Suramericana durante el Eoceno-Oligoceno. Tomado de
PINDELL et al. (2005)

Durante el cuaternario (Pleistoceno-Holoceno) se han prolongado los procesos
tectonicos que afectan al sistema montafioso costero, motivando el surgimiento de
nuevos sistemas de fallas como el de la Victoria que separa a la serrania del Litoral con
la del interior por una especie de valle tectonico.

3.2.4 Geologia cuaternaria

Este periodo se caracteriza por englobar los cambios ambientales mas actuales
que han repercutido de manera importante en el modelado de la superficie terrestre. El
periodo se divide en 2 épocas conocidas como Holoceno y Pleistoceno; el primero de
ellos esta asociado al final del dltimo periodo de glaciacion que vivio el planeta hace
unos 10.000 afios, por su parte el Pleistoceno se remonta a unos 2.6 millones de afios y
este engloba las ultimas glaciaciones registradas.

En el caso Venezolano es escaso lo que se conoce de los ambientes cuaternarios,
sin embargo los pocos trabajos desarrollados hasta ahora han permitido reconstruir la
esencia de estos ambientes en funcion de asociaciones con investigaciones

referenciadas a otros lugares de la Suramérica tropical.
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Es importante destacar que la mayor generacion de sedimento cuaternario en la

region norcentral del pais se debe al material producido a lo largo de la cordillera de la
costa, la cual es afectada como nos sefiala GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) por

procesos de planacion por erosion y aluviacion en condiciones aridas y subaridas como

consecuencia de la ciclicidad de los periodos glaciares e interglaciares, el material

generado es acarreado en masa formando depositos de ladera, flujos torrenciales y

flujos de barro. Los centros de depositacion mas destacables de material cuaternario

(Q) en el estado Carabobo comprenden las siguientes tres areas:

Cuenca del Lago de Valencia: Es una depresion morfoestructural rellenada por
sedimento cuaternario tanto del Pleistoceno como del Holoceno.
Estructuralmente es una fosa tectonica limitada al norte y sur por dos pilares
tecténicos controlados por una serie de zonas de falla, los pilares son al norte
la serrania del litoral y al sur la serrania del interior.

La geologia del lago la conocemos gracias a PEETERS (1968, 1970,
1971, 1973) quien demarca el inicio de la depositacion en un periodo pluvial
del Pleistoceno, a esta depositacion la denomino “Lago Valencia I”, esta zona
de represamiento sirvio de receptor de los conos aluviales y sedimentos
fluviales provenientes de los valles de Aragua; posterior a esto en el mismo
Pleistoceno el lago entro en una periodo de desecacion denominado “Lago
Valencia I1” donde el cuerpo de agua se vio reducido, las areas ahora secas
fueron cubiertas por napas de gradacion y por conos de deyeccion de los rios,
esto condujo a un periodo de depositacion de material principalmente grueso
como pefiones, gravas y arenas gruesas; cambiarian posteriormente las
condiciones ambientales pasando a un nuevo periodo pluvial donde el cuerpo
de agua gano espacio alcanzando los 427m de profundidad, este periodo de
sedimentaciéon es conocido como “Lago Valencia III” que datado por
estratigrafia relativa inicio su sedimentacion hace unos 15.000 afios; el periodo
de sedimentacion actual del lago es denominado “Lago Valencia IV”.
Valle de Bejuma y Llanura de Tinaquillo: Los procesos climéticos y tectonicos

que permiten la acumulacion de sedimento no se detienen solo en las grandes
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cuencas sedimentarias, durante el cuaternario también se desarrollaron regiones
que han sido aluviadas por sedimento fluvio-lacustre como los sefialados por
GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) quien destaca que durante el Pleistoceno
Superior y el Holoceno se formaron pequefios valles y lagunas, donde ha
ocurrido una destacable acumulacion de material cuaternario, el sefiala en el
estado Carabobo al Valle de Bejumay la Llanura de Tinaquillo entre los estados
Carabobo y Cojedes como lugares donde hoy dia destaca un importante registro
cuaternario que ha permitido el desarrollo favorable de la agricultura.

e Flanco norte de la cordillera de la costa: En esta area afloran las formaciones
Maporita y en menor medida la Formacién Las Pailas ambas datadas Plioceno-
Pleistoceno. GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) sefiala que el caracter
morfolodgico local y las facies presentes indican un ambiente de abanico aluvial
de origen morfoclimatico como ocurre en otras zonas proximas a la cordillera
de la costa. En la zona el material predominante es de conglomerados y gravas

heterogéneas mal consolidadas.
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CAPITULO 4
GEOLOGIA DEL ESTADO CARABOBO

4.1 Generalidades

El estado Carabobo esta conformado por una serie de unidades litologicas
sedimentarias, igneas y metamorficas que se desarrollaron entre el Precambrico vy el
Holoceno. Para el caso de la geologia presente en los estados que conforman la
cordillera de la costa se ha llegado a un consenso académico para clasificar los
elementos litoldgicos en terrenos y napas separados estructuralmente por sistemas de
corrimientos.

Para este trabajo se logré compilar en un mismo sistema de informacion
geografica S.1.G los datos que han generado una serie de autores en lo que se conoce
como la cartografia Geoldgica del Atlas de la Cordillera de la Costa; esta labor de
compilacion permitié redefinir las nomenclaturas presentes segun las ultimas
actualizaciones que se han generado para el ya mencionado Atlas, de esta manera la
base geoldgica presente en este trabajo es la mas actualizada al momento de su
elaboracion.

Sumado a esto en este capitulo se presentan las areas que despiertan el mayor
interés en el estado Carabobo por la presencia de minerales de arcilla que pueden ser
objeto de caracterizacién, el cual es el principal objetivo de este trabajo de
investigacién; también se muestran los criterios empleados para definir cuales son estas
areas con potenciales depositos de arcilla. Ademas, se identifican y referencian en el
marco geografico y en las areas objeto de interés los distintos estudios de difraccién de
rayos X que se han tenido en cuenta para la caracterizacion.

En el marco de la caracterizacion del material arcilloso, se procede a mostrar
los resultados de los diversos estudios de difraccion de rayos X realizados o
recopilados, mas la fuente y naturaleza de los mismos con la intencién de exponer la

mineralogia de arcilla identificada a lo largo y ancho del estado Carabobo.
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4.2 Cartografia

4.2.1 Compilacion Cartogréfica

Gracias a la compilacion e integracion cartogréafica realizada se reeditaron 71
mapas en escala 1:25.000 que forman parte del Atlas Geoldgico de la Cordillera de la
Costa; en funcion de estos y fungiendo como mapa de compilacion se generaron 6
nuevos mapas geoldgicos a escala 1:100.000 que coinciden con la numeracion
empleada por el 1.G.V.S.B. (ver figura 9). Esto con la finalidad de ubicar los depdsitos

y sitios de interés, objeto de este trabajo.

Figura 9. Distribucion de los mapas 1:100.000 desarrollados

Para el desarrollo de la base geoldgica utilizada se recopilaron los trabajos
elaborados por DIAZ (2014), NUNEZ (2015), YNFANTE (2017) y MAMBIE (2017),
todos enmarcados dentro del Atlas Geoldgico de la Codillera de la Costa que ha
desarrollado el Departamento de Geologia de la Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica de la U.C.V. De estos trabajos en calidad de S.1.G se tomaron las capas
litologicas, estructurales y se procedié a unificar todos en un mismo proyecto con
igualdad de simbologia, para las capas base se emplearon capas publicas disponibles
como las del I.N.E en el caso de la Toponimia.
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Esta compilacion permitio redefinir algunas nomenclaturas presentes en el area
de estudio, las cuales han sido renovadas por otros autores en los Gltimos trabajos
geoldgicos que se han desarrollado dentro del atlas ya mencionado en zonas aledaias;
estos cambios en la nomenclatura seran expuestos en este apartado (ver tabla 8) y
ademas se mostraran los elementos litoldgicos constituyentes del area de estudio (ver
tablas 9, 10, 11, 12). Los mapas pueden ser consultados en los anexos del trabajo. Es
de destacar que con la intencidn de divulgar la informacion desarrollada por la Escuela
de Geologia, Minas y Geofisica tanto en los trabajos enmarcados en el Atlas de Arcillas
y en el Atlas Geoldgico de la Cordillera de la Costa se desarroll6 una aplicacion web
donde de manera interactiva se pueda consultar la geologia del estado Carabobo y

estados vecinos.

Tabla 8. Modificaciones de las Nomenclaturas presentes en los resultados de este trabajo respecto a las
mismas areas del Atlas Geoldgico de la Cordillera de la Costa

Nomenclatura Nomenclatura Fuente de la Nueva
Antigua Fuente Antigua Nueva Nomenclatura
K2Elp Nufiez (2015) K2p Mambie (2017)
Klvcem Diaz (2014) klvcec Sanchez (2019)
K3k4lc Diaz (2014) K2Ic* Sénchez (2019)
E2edgv Diaz (2014) K6elg* Nufez (2015)

*No forman parte de las cartas geoldgicas pero si del S.1.G desarrollado

La modificacion efectuada en la nomenclatura para este trabajo tiene como base
el criterio de innovacion y unificacion, con la intencién de que la informacion
cartografica que se presenta y los elementos litoldgicos que engloban al Atlas de Arcilla
de Venezuela muestren la referencia mas actual existente; esto con el proposito de
mantener unicidad de criterios en el S.1.G y las Cartas Geoldgicas que se desarrollen a
partir de este.

Seguidamente se presentan en forma de tabla, las unidades litoldgicas presentes

en los elementos cartograficos desarrollados con su respectiva nomenclatura.
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Tabla 9. Nomenclaturas presentes pertenecientes a las unidades de la CdIC

Serrania | Faja Terreno Unidad Nomenclatura
El Guayabo | Complejo El Guayabo NPeg
Tacagua Esquisto de Tacagua K2t
Costera Comple!o Carayaca (Equ|§to y gnel-s) : JK1ce
Carayaca Complejo Carayaca (Eclogitas y anfibolitas) | JK1cea
Marmol de Antimano JKla
Complejo Carayaca (S.S.) JK1c
Nirgua Complejo Nirgua PJn
Gneis de Cabriales (Gneis de grano fino) gcf
Gneis granitico de Choroni Och
Gneis de Cabriales (s. s.) £c
Augengneis de Pefia de Mora PPMPpm
Complejo San Julidn (Augenesquisto)
NPPZsja
Metagranito de Guaremal Metagranito no
foliado €3gh
Metagranito de Guaremal s.s. €3g
) Gneis de Cabriales (Metagabro) gcg
Avila & . Complejo San Julian (Marmol
Avila Pel ulian ( ) .
NPPZsjm
Gneis de Cabriales (Gneis de grano medio) | ecm
Complejo San Julian (Gneis)
NPPZsjb
Complejo San Julian (Cuarcita esquistosa)
NPPZsjc
Gneis de Cabriales (Gneis Sillimanitico) £CS
Complejo San Julién (S.S)
NPPZsj
Complejo San Julian (Gneis y esquisto
feldespético) NPPZsjf
Gneis de Cabriales Augengneis gca
Esquisto de Las Mercedes s.S. K2m
Esquisto de Las Mercedes Marmol K2mm
LGB [WBEEeIee Maérmol de Los Colorados K2mlc
Esquisto de Las Mercedes Esquisto
Caracas carbonatico K2mc
Esquisto de Las Brisas Filita J3K1bf
Las Brisas | Esquisto de Las Brisas s.s. J3K1b
Metaconglomerado La Mariposa J3K1bm
Formacion Mamonal. Sedimentarias sin
Caucagua- Tinaco diferenciar Kims
Tinaco Formacion Mamonal. Volcanicas de Los
Pilancones Klmv
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Tabla 9. Nomenclaturas presentes pertenecientes a las unidades de la CdIC

Serrania | Faja

Terreno Unidad Nomenclatura
Complejo El Tinaco, Gneis NPetg
Apofisis de Gabro JKg
Peridotita de Tinaquillo tga
Formacion Mamonal. Unidad basal K1imb
Trondhjemita de La Gloria NPlg
Metavolcanosedimentarias de Las Placitas | JIp
Gneis de La Aguadita (s.s.) NPla
Apdfisis de Hornblendita JKh
Gneis de La Aguadita - Zona de inyeccion | NPlay
Complejo El Tinaco, sin diferenciar NPet
Complejo El Tinaco, Esquisto cianitico NPetc
Esquisto de Tinapu PZti
Complejo Cachinche Gneis hornbléndico
feldespético NPPZchg
Cachinche | Complejo Cachinche (Sensu stricto) PZch
Complejo Cachinche (Gneis hornbléndico) | Pzchg
Complejo Cachinche (S.S.) NPPZch
Tucutunemo | Tucutunemo Pt
Tacata Metadiorita de la Guacamaya Plg
Paracotos Filita de Paracotos K2p
Loma de Serpentirjita de Las Pefias Negras JKsppn
Hierro Loma de Formacion Boca de Oro s.s. K2bo
Hierro Formacion Boca de Oro Zona de cizalla K2boz
Complejo EI Ocumo KElo
. Metalava de El Carmen Klvcec
Villa de X
Cura Granofel de Santa Isabel Klvcsi
Villa de Metatoba de el Chino Kivcee
Cura Gabro hornbléndico K2g
gzgasti an Metavolcéanicas de Las Hermanas K1lh
Gabro de Cantagallo K2cg
Serpentinita JK1sp
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Tabla 10.Nomenclaturas presentes pertenecientes a la faja piemontina

Napa Unidades Nomenclatura
. . Formacion Mucaria k4kém
Piemontina
Formacion Mucaria (Sin Diferenciar) | kbelmu
Formacion Los Cajones eledlc
. Formacion Garrapata, Miembro La

Olistostromo de Vigia edgv

Platillén - -
Formacion Garrapata Serpentinita JKsp
Formacion Garrapata S.S. edebg

Tabla 11.Nomenclaturas presentes correspondientes a las unidades sedimentarias no metamorfizadas

Genética Formacion Nomenclatura
Formacion Matatere |1 e3e4m?2
Buenos Aires-Formacion Barquisimeto | K2hg
Maporita N2m
Las Pailas Q1lp

Tabla 12.Nomenclaturas empleadas para los sedimentos nedgenos poco consolidados

Unidad Nomenclatura
Terraza Q1B10

Valle aluvial - fluvial Qal-f

Rampas y abanicos de explayacion Qtr

Aluvién Q2a

4.2.2 Areas caracterizadas

Las &reas de mayor interés de caracterizacion se enmarcan en las cuencas
sedimentarias cuaternarias que son definidas por autores como GONZALEZ DE
JUANA et al. (1980) y en las localidades donde afloran formaciones sedimentarias que
al ser evaluadas en la bibliografia describen niveles superficiales de arcillas; a su vez
se consultaron diferentes estudios sedimentoldgicos y geotécnicos elaborados en el
estado Carabobo para conocer la presencia del posible material de arcilla que haya sido

identificado en los mismos.
De esta manera se identificaron 4 zonas de mayor interés en acumulacién de

material sedimentario, las mismas han sido delimitadas con asistencia de modelos

digitales de elevacion D.E.M (ver figura 10).
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Figura 10. Cuencas evaluadas desarrolladas en funcién de modelos digitales de elevacion

Estas areas seran descritas a continuacion de norte a sur del estado Carabobo:

Flanco noroeste costero de Carabobo: Dispuesto desde las proximidades de
las localidades del Palito-Puerto Cabello y prolongandose desde los mismos en
direccion oeste hacia los estados Falcén al norte y Yaracuy al oeste (ver figura
11), encontramos el borde sureste de la que se puede considerar como la actual
cuenca falconiana, en estas areas ademas del material cuaternario presente
afloran la Formacion Maporita y la Formacion Las Pailas de origen autéctono
sedimentario, también hay presencia de formaciones pertenecientes a las Napas
de Lara como son la Unidad Buenos Aires de la Formacion Barquisimeto y la
Formacion Matatere I1l. Tomando como base los distintos estudios de
actualizacién geoldgica y estudios sedimentologicos realizados por YNFANTE
(2017) y GUEVARA Y LOPEZ (2012) respectivamente, se logré establecer
que desde el punto de vista granulométrico predominan las facies clasticas
gruesas (conglomerados y gravas mal consolidadas). Esta cuenca es clasificada
por GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) como un é&rea de abanicos aluviales

de origen morfoclimatico.
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Figura 11. Area de influencia del Flanco noroeste costero de Carabobo

Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste): Se ubica referencialmente
en el centro del estado prolongandose hacia el este con el vecino estado Aragua
donde se encuentra el tramo este de la misma cuenca (ver figura 12). Sobre esta
cuenca se halla la capital del estado, la ciudad de Valencia; ademas en esta area
se encuentra el lago més relevante de la region central del pais denominado
como Lago Tacarigua el cual se caracteriza por ser una cuenca endorreica. El
material litologico presente es netamente cuaternario y es descrito en los
trabajos de PEETERS (1968, 1970, 1971,1973). Grosso modo se conoce que €s
el centro de acumulacion de los sedimentos provenientes de los valles de
Aragua y Carabobo; en este lago se ha depositado, en forma de conos de
deyeccidn, el material sedimentario acarreado por los rios intramontanos
ubicados a lo largo del flanco sur de la serrania del litoral y del flanco norte de

la serrania del interior.
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Figura 12. Area de influencia de la Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)

e Valle de Bejuma: Identificada por GONZALEZ DE JUANA et al. (1980)
como una zona de acumulacion cuaternaria de sedimentos fluvio-lacustre, es un
pequefio valle donde se ubican las localidades de Bejuma, Montalban y
Miranda (ver figura 13). Destaca por ser un area agricola relevante en el estado
Carabobo; los cuerpos litoldgicos circundantes al material cuaternario fluvio-
lacustre son el Complejo San Julian, Complejo Nirgua y el Esquisto de Las

Mercedes.
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Figura 13. Area de influencia del Valle de Bejuma
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e Llanura de Tinaquillo (prolongacion noreste): Sefialada como una cuenca
cuaternaria menor por GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) se puede
delimitar desde Tinaquillo en el estado Cojedes hasta la localidad fronteriza de
Campo Carabobo en el estado Carabobo (ver figura 14); por el crecimiento
exponencial que ha sufrido el area metropolitana de Valencia y Tocuyito
algunas zonas de estas localidades descansan sobre esta Ilanura. EI material
cuaternario presente en esta area es identificado como fluvio-lacustre por
GONZALEZ DE JUANA et al. (1980), en el 4rea delimitada también se puede
identificar litologia perteneciente al Complejo El Tinaco y Esquisto de Las
Mercedes. En este caso la llanura de Tinaquillo identificada en el trabajo es la

prolongacion noreste de la misma.

68°12.000'0 68°0.000'0

Leyenda 25 0 25 5 75km

Cuenca cuaternaria del
lago de Valencia (oeste) D Llanura de Tinaquillo

Figura 14. Area de influencia de la Llanura de Tinaquillo (prolongacion noreste)

4.2.3 Ubicacion de Muestras

Para este trabajo se alcanzaron a compilar estudios en 22 localidades donde se
han elaborado ensayos de rayos X sobre muestras de arcillas, con estos 22
emplazamientos se lograron reunir analisis en todas las cuencas identificadas
previamente (ver figura 15), siendo el Valle de Bejuma la menos caracterizada y la

Ilanura de Tinaquillo la que mas (ver figura 16, 17)
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Figura 15. Muestras localizadas segun las cuencas evaluadas

La mayoria de las estudios recopilados para el caso del estado Carabobo
corresponden a los ensayos elaborados por INVESTI en la década de los afios 60,
realizados por los gedlogos Manuel Rivero y Charles Jefferson; en el caso de estos
estudios al no existir sistemas de posicionamiento global disponible en la época, la
ubicacién de las muestras se elaboraba de manera relativa, para el caso del Atlas de
Arcilla la ubicacion relativa se identificd con las herramientas disponibles en la
aplicacion Google© earth, esto permitio obtener el par de coordenadas U.T.M mas

preciso posible para reflejar la ubicacion del estudio en el S.1.G. desarrollado.

CANTIDAD DE LOCALIDADES CARACTERIZADAS POR
CADA CUENCA

Valle de Bejuma o

Flaco noroeste costero de Carabobo
Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (Oeste)

Llanura de Tinaquillo

Figura 16. Cantidad de muestras respecto a las cuencas
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Porcentaje de Localidades Caracterizadas por Cuenca en base a las 22
localidades totales

M Llanura de Tinaquillo

M Cuenca cuaternaria del Lago de
Valencia (Oeste)

Flaco noroeste costero de Carabobo

Valle de Bejuma
Figura 17. Porcentaje de muestras por cuenca respecto al total

A continuacién, se muestra una tabla con los nombres asignados a los diferentes
estudios en este trabajo y la ubicacion de los mismos respecto a las cuencas sefialadas
previamente, se destaca en la misma que algunos de estos estudios poseen una
ubicacion relativa, mientras otros muestran una ubicacion precisa realizada por medio
de dispositivo GPS (ver tabla 13).
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Tabla 13.1dentificacion de Muestras y ubicacion de las mismas en las distintas cuencas

Identificacion e L L
en 2! A_tlas de Ident:jfétl:a;;?a}gterna U;;f:t?\'f;n Ubgggon Cuenca Fuente
rcillas
AACal Muestra 1 X Llanura de Tinaquillo CHARRABE (2015)
AACa2 Muestra 2 X Llanura de Tinaquillo CHARRABE (2015)
AACa3 Muestra 3 X Llanura de Tinaquillo CHARRABE (2015)
AACa4 Muestra 4 X Llanura de Tinaquillo CHARRABE (2015)
AACa5 M4-MLS X Llanura de Tinaquillo CONTRERAS (2004)
AACab AGCCON1002 X Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (Oeste) | CAMILLO (2001)
AACa8 AGCSAN LUIS1102 X Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (Oeste) | CAMILLO (2001)
AACa9 BCPPPIA0409 X Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (Oeste) | CAMILLO (2001)
AACal0 INV-1 X Flaco noroeste costero de Carabobo INVESTI (1962)
AACall INV-2 X Flaco noroeste costero de Carabobo INVESTI (1962)
AACal2 INV-6 X Valle de Bejuma INVESTI (1962)
AACal3 INV-161 X Flaco noroeste costero de Carabobo INVESTI (1962)
AACald INV-178 X Flaco noroeste costero de Carabobo INVESTI (1962)
AACal5 INV-179 X Flaco noroeste costero de Carabobo INVESTI (1962)
AACal6 INV-180 X Flaco noroeste costero de Carabobo INVESTI (1962)
AACal7 INV-184 X Flaco noroeste costero de Carabobo INVESTI (1962)
AACal8 INV-727 X Llanura de Tinaquillo INVESTI (1962)
AACal9 INV-1089 X Llanura de Tinaquillo INVESTI (1962)
AACa20 INV-1090 X Llanura de Tinaquillo INVESTI (1962)
AACa2l INV-1091 X Llanura de Tinaquillo INVESTI (1962)
AACa22 INV-A5 X Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (Oeste) | INVESTI (1962)
AACa23 INV-AlfareriaCarabobo | X Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (Oeste) | INVESTI (1962)
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La identidad asignada a cada muestra en este trabajo hace referencia en las 2
primas letras “AA” a las iniciales del Atlas de Arcilla, seguido de las dos primeras
letras del estado Carabobo “Ca”, la numeracion es el elemento que diferencia a las
distintas muestras. Destacamos que ademas de los estudios de INVESTI se compilaron
3 estudios pertenecientes al Atlas de Materias Primas (2001) elaborado por el Instituto
Universitario Tecnologia (Region Capital) Dr. Federico Rivero Palacios y 5 ensayos
de 2 autores diferentes encontrados en Trabajos Especiales de Grado elaborados en la
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la U.C.V por CHARRABE (2015) y
CONTRERAS (2004). A continuacion, se muestran los distintos ensayos clasificados
en cada area de interés evaluada, ademas se acompafian de una respectiva tabla donde

se sefialan algunos elementos de la muestra, como el par de coordenadas U.T.M.

4.2.3.1 Muestreo en el flanco noroeste costero de Carabobo

En esta area de interés se lograron compilar 7 estudios que evaluaron muestras
de arcilla por medio de difraccion de rayos X (ver tabla 14). De estos estudios se
evaluaron 4 muestras en el litoral del area, a lo largo de la via costera desde las
localidades del Palito hasta Moron; los 3 ejemplares restantes se localizaron en las
cercanias de Moro6n en direccion oeste hacia las proximidades de la localidad de Urama,

en las cercanias del rio del mismo nombre (ver figura 18).

Tabla 14.Muestras compiladas en el flanco noroeste costero de Carabobo

Identificacion | ldentificacion
en el Atlas de interna del E N FUENTE
Acrcillas trabajo

AACal0 INV-1 595448.00 | 1158655.00 | INVESTI (1962)
AACall INV-2 589003.00| 1161034.00 | INVESTI (1962)
AACal3 INV-161 592127.00| 1159079.00 | INVESTI (1962)
AACald INV-178 582855.00 | 1157510.00 | INVESTI (1962)
AACal5 INV-179 579900.00 | 1156986.00 | INVESTI (1962)
AACal6 INV-180 574092.00 | 1155927.00 | INVESTI (1962)
AACal7 INV-184 598642.00 | 1158465.00 | INVESTI (1962)
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Figura 18. Ubicacion referencial de las muestras del flanco norte costero

4.2.3.2 Muestreo en la cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)

En el caso de esta area se reunieron 5 estudios que lograron caracterizar la

mineralogia (ver tabla 15). La distribucion de estos estudios arroja que 3 de los mismos

se encuentran en el tramo centro-este, en los alrededores del area metropolitana de

Valencia y bajo la influencia de los sedimentos provenientes de la serrania del litoral;

los otros 2 estudios compilados se localizan en las cercanias de la localidad de Guigue,

al sur de la cuenca y bajo la influencia de los sedimentos provenientes de la serrania

del interior (ver figura 19).

Tabla 15.Muestras compiladas en la cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)

AACab AGCON1002 632794.00| 1114129.00 | CAMILLO (2001)

AACa8 AGCSAN_LUIS1102 632366.00 | 1115500.00 | CAMILLO (2001)

AACa9 BCPPPIA0409 600699.00| 1117240.00 | CAMILLO (2001)

AACa22 INV-A5 616917.00| 1126784.00 | INVESTI (1962)
INV-Alfareria

AACa23 Carabobo 610740.00| 1122537.00 | INVESTI (1962)
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Figura 19. Ubicacion referencial de las muestras de la cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)
4.2.3.3 Muestreo en el Valle de Bejuma
Es el area menos caracterizada llegando a compilarse solo 1 estudio (ver tabla
16). La localizacion de dicho estudio es en la arteria vial que comunica a la ciudad de
Valencia con la poblacion de Nirgua en el estado Yaracuy, referencialmente dicho
estudio se ubicd préximo a las poblaciones de Miranda, Montalban y Bejuma (ver

figura 20).

Tabla 16.Muestras compiladas en el Valle de Bejuma

Identificacion en Identificacion
el Atlas de Arcillas | interna del trabajo £ N FUENTE
AACal2 INV-6 573077.00 1122629.00 | INVESTI (1962)
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Figura 20. Ubicacidn referencial de las muestras en el Valle de Bejuma
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4.2.3.4 Muestreo en la Llanura de Tinaquillo (prolongacion noreste)

Es el area mas caracterizada, llegando a recopilarse 9 estudios de distintas

fuentes (ver tabla 17). De los estudios recogidos 4 se localizan al norte del area,

proximos a la localidad de Tocuyito y cercanos al limite con el area delimitada como

cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste); otros 4 estudios estan ubicados en el

centro de esta prolongacién de la Llanura de Tinaquillo, en el area proxima al

monumento de la Batalla de Carabobo; también se destaca la inclusién de 1 estudio

cercano a la poblacion de la Arenosa al noreste del area delimitada y cercano a uno de

los rios tributarios que desembocan en el embalse Cachinche (ver figura 21).

Tabla 17.Muestras compiladas en la Llanura de Tinaquillo

Identificacién en Identificacion

el Atlas de . . E N FUENTE

. interna del trabajo

Arcillas
AACal Muestral 593258.00 | 1112325.00 | CHARRABE (2015)
AACa2 Muestra2 593236.00| 1112031.00 | CHARRABE (2015)
AACa3 Muestra3 593135.00| 1112166.00 | CHARRABE (2015)
AACad Muestra4 593353.00| 1112159.00 | CHARRABE (2015)
AACa5 MA-MLS 598917.00| 1107880.00 | CONTRERAS (2004)
AACal8 INV-727 591103.00| 1105951.00 | INVESTI (1962)
AACal9 INV-1089 591094.00| 1105936.00 | INVESTI (1962)
AACa20 INV-1090 591084.00 | 1105920.00 | INVESTI (1962)
AACa2l INV-1091 591070.00 | 1105906.00 | INVESTI (1962)
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Figura 21. Ubicacion referencial de las muestras en la Llanura de Tinaquillo
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4.3 Caracterizacion por medio de DRX

La caracterizacion objeto de este estudio se fundamenta en la lectura e
interpretacion de los distintos difractogramas obtenidos, o en su defecto en los
resultados emitidos por el autor del estudio recopilado acerca de dichos difractogramas.
La clasificacion partio de la identificacion de los minerales de arcillas y ademas se
incluyo el diagnostico de minerales comunes como el cuarzo o feldespatos, en pocos
ensayos también se diagnosticaron minerales como la goethita o el yeso aunque no son
de interés primordial para este estudio.

El diagnostico mineral se apoyé en la aplicacion de la Ley de Bragg, ya que
obteniendo el valor del angulo 26 de los picos en los respectivos difractogramas, se
logra calcular el valor del espacio existente entre los planos (d) del mineral. Con el
resultado del espacio interplanar se procedié a comparar con valores estandarizados de
minerales, en tablas como las de ICDD antiguo JCPDS; la comparacion de estos valores
permite determinar el mineral o reducir el diagnostico del mismo a 2 o 3 especies, esto
ultimo puede ocurrir con especies minerales como la vermiculita y montmorillonita,
las cuales poseen un espacio interplanar similar, entre los 14-15A. En los casos que se
amerito la discriminacion entre estas especies minerales para un diagnostico certero, se
procedié a analizar los resultados bajo condiciones glicoladas; en estas circunstancias
la montmorillonita tiende a aumentar su espacio interplanar (se expande) a valores entre
los 17.8-18A, esto por la formacion de una doble capa de moléculas de glicerol en
dicho espacio. Por su parte, la vermiculita permanece inalterada; para realizar este
gjercicio se tom6 como fundamento la publicacién de JUSTO & MORILLO (1999).
De esta manera se logro realizar una caracterizacion mineraldgica precisa.

Para la obtencion de los estudios de DRX se recopild la informacion existente
en diferentes instituciones nacionales (ver figura 22, 23); posteriormente se procedio a
digitalizar la misma por medio de una aplicacion escrita en el lenguaje HTMLS5,
desarrollada en el marco del Atlas de Arcillas. Toda la informacion recopilada esta
disponible en un tablero de control o dashboard en formato Microsoft© Excel y en una

version web disponible en la pagina de ArcGis© dashboard, estos tableros por lo tanto
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fungen como la base de datos del trabajo elaborado y sirven a su vez como elementos
de divulgacion.

En este apartado se muestran los minerales identificados por medio de DRX en
los diferentes estudios consultados. Los graficos de difraccion estan dispuestos en el
renglon de anexos. La clasificacion de la informacion se realizara primeramente por
cada cuenca o area de interés identificada, posterior a ello, existira un apartado unico

por cada especie mineral de arcilla identificada.

Figura 22. Ficha de la muestra INV-179 Natural
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Figura 23. Difractograma de la muestra INV-179 Natural
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4.3.1 Caracterizacion por areas de interés

4.3.1.1 Caracterizacion del flanco noroeste costero de Carabobo

A continuacion, se muestras los resultados mineralogicos y el tipo de estudio al
que fueron sometidas las 7 muestras pertenecientes a esta area. El simbolo (v') confirma
la presencia del mineral o del estudio, mientras que el simbolo (?) sefiala rastros

menores del mineral en cuestion.

e AACall
Tabla 18. Resultados mineralégicos de la Muestra AACal0
Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glicolado v
AACall
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | lllita | Caolinita | Clorita
Presencia | v/ v v
Muestra recogida sobre: Aluvidn cuaternario
e AACall
Tabla 19. Resultados mineralégicos de la Muestra AACall
Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glicolado
AACall
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | lllita | Caolinita | Clorita
Presencia | v/ v v |V
Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario
e AACal3
Tabla 20. Resultados mineralégicos de la Muestra AACal3
Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glicolado v
AACal3
Minerales Cuarzo | Feldespato Vermiculita | Montmorillonita | lllita | Caolinita | Clorita | Yeso | Goetita
Presencia | ? v v v |V ?2 |2

Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario
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e AACal4
Tabla 21. Resultados mineralégicos de la Muestra AACal4
Tipo de
estudio | Existencia
Natural |V
Glicolado
AACal4
Minerales | Cuarzo Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita
Presencia | v/ v |V
Muestra recogida sobre: Aluvién cuaternario
e AACal5
Tabla 22. Resultados mineralégicos de la Muestra AACal5
Tipo de estudio Existencia
Natural v
Glicolado
AACal5
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | lllita | Caolinita | Clorita
Presencia | v v v |V
Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario
o AACal6
Tabla 23.Resultados mineralogicos de la Muestra AACal6
Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glicolado |V
AACal6
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | lllita | Caolinita | Clorita
Presencia | v/ v v v |V
Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario
e AACal7/
Tabla 24. Resultados mineralégicos de la Muestra AACal7
Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glicolado v
AACal7
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | lllita | Caolinita | Clorita
Presencia | v v v v

Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario
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4.3.1.2 Caracterizacion de la Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia

(oeste)

Se recopilaron 5 estudios en esta area, seguidamente se muestran los resultados

mineraldgicos y las condiciones de dichos estudios. ElI simbolo (v) confirma la

presencia del mineral o del estudio, mientras que el simbolo (?) sefiala rastros menores

del mineral en cuestion.

e AACab
Tabla 25. Resultados mineralégicos de la Muestra AACa6
Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glycolado
AACab
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita | Moscovita
Presencia | v/ v v v
Muestra recogida sobre: Aluvién cuaternario
e AACa8
Tabla 26. Resultados mineraldgicos de la Muestra AACa8
Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glycolado
AACa8
Minerales | Cuarzo Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita | Moscovita
Presencia | v/ v v
Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario
e AACa9
Tabla 27. Resultados mineraldgicos de la Muestra AACa9
Tipo de
estudio | Existencia
Natural v
Glycolado
AACa9
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita | Moscovita
Presencia | ? v |V v

Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario
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e AACa22

Tabla 28. Resultados mineralégicos de la Muestra AACa22
Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glycolado
<2 Micra v

AACa2?2

Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita
Presencia v |V

Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario

e AACa23

Tabla 29. Resultados mineralégicos de la Muestra AACa23
Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glycolado
<2 Micra v

AACa23

Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita
Presencia v v v

Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario
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4.3.1.3 Caracterizacion del Valle de Bejuma
Siendo el &rea menos caracterizada solo se obtuvo 1 estudio donde se expusiera
la mineralogia de arcilla presente en el area. EI simbolo (v) confirma la presencia del

mineral o del estudio, mientras que el simbolo (?) sefiala rastros menores del mineral

en cuestion.
e AACal2

Tabla 30. Resultados mineral6gicos de la Muestra AACal2
Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glycolado

AACal?

Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita | Serpentina
Presencia v v v

Muestra recogida sobre: Complejo Nirgua con proximidad a Aluvidn cuaternario

72



GEOLOGIA DEL ESTADO CARABOBO GONZALEZ, 2021

4.3.1.4 Caracterizacion de la Llanura de Tinaquillo (prolongacion
noreste)

Con 9 muestras ensayadas es el area con mas estudios, a continuacion, se exhibe
los resultados mineral6gicos y condiciones de los ensayos. El simbolo (v) confirma la
presencia del mineral o del estudio, mientras que el simbolo (?) sefiala rastros menores
del mineral en cuestion.

e AACal

Tabla 31. Resultados mineralégicos de la Muestra AACal

Tipo de
estudio Existencia
Natural v

Glycolado

AACal
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita | Moscovita

Presencia | v/ v v
Muestra recogida sobre: Esquisto de Las Mercedes s.s. y cercano a Aluvion cuaternario

e AACa?

Tabla 32. Resultados mineralégicos de la Muestra AACa2

Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glycolado
AACa2
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita | Moscovita
Presencia | v v |V

Muestra recogida sobre: Esquisto de Las Mercedes s.s. y cercano a Aluvién cuaternario
e AACa3

Tabla 33. Resultados mineralégicos de la Muestra AACa3

Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glycolado
AACa3
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita | Moscovita
Presencia | v v v

Muestra recogida sobre: Esquisto de Las Mercedes s.s. y cercano a Aluvién cuaternario
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e AACa4

Tabla 34. Resultados mineralégicos de la Muestra AACa4

Tipo de
estudio Existencia
Natural v

Glycolado

AACa4
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita | Moscovita

Presencia | v/ v |V
Muestra recogida sobre: Esquisto de Las Mercedes s.s. y cercano a Aluvidn cuaternario

e AACa5

Tabla 35. Resultados mineralégicos de la Muestra AACa5

Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glycolado
AACa5
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita | Moscovita
Presencia | v/ v v
Muestra recogida sobre: Complejo Cachinche (Sensu stricto)
e AACal8
Tabla 36. Resultados mineralégicos de la Muestra AACal8

Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glycolado
<2 Micra v

AACal8
Minerales | Cuarzo Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita
Presencia | v/ ?2 |V
Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario
e AACal9

Tabla 37. Resultados mineralégicos de la Muestra AACal9

Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glycolado
<2 Micra v

AACal9
Minerales | Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | Illita | Caolinita | Clorita
Presencia | v v

Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario
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e AACa20
Tabla 38. Resultados mineralégicos de la Muestra AACa20
Tipo de
estudio Existencia
Natural v
Glycolado
<2 Micra v
AACa20
Minerales Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | lllita | Caolinita | Clorita
Presencia |V v
Muestra recogida sobre: Aluvién cuaternario
e AACa2l
Tabla 39. Resultados mineralégicos de la Muestra AACa21
Tipo de estudio | Existencia
Natural v
Glycolado
<2 Micra v
AACa2l
Minerales Cuarzo | Feldespato | Vermiculita | Montmorillonita | lllita | Caolinita | Clorita
Presencia |v v |V

Muestra recogida sobre: Aluvion cuaternario
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4.3.2 Caracterizacion por especie mineral de arcilla

4.3.2.1 Caracterizacion de la vermiculita

Esta especie mineral solo se logré diagnosticar en 2 lugares, siendo la segunda
especie mineral de arcilla menos identificada. Se localizé en una oportunidad en la
cuenca cuaternaria del Lago de Valencia y otra en el flanco noroeste costero de
Carabobo (ver tabla 40).

Tabla 40. Ubicaciones donde se identificd Vermiculita
Muestra E N Cuenca/Area
AACal0 595448.00 | 1158655.00 | Flanco noroeste costero de Carabobo
AACa23 610740.00 | 1122537.00 | Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)

De igual manera en el mapa se muestran dichos lugares de diagndstico para esta
especie mineral (ver figura 24), en el mismo también se pueden observar los elementos
litologicos que interactdan en el lugar donde se recogio la muestra, siendo el mismo

cuaternario en ambas localizaciones.
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Figura 24. Mapa de muestras con presencia de Vermiculita

El siguiente par de difractogramas corresponde a la muestra AACal0, en los
mismo se logra identificar el pico de primer orden de la vermiculita en condiciones de
muestra natural y glicolada. Los valores del pico estan entorno a los 6.1° en el eje 26,
lo que corresponde a un espacio interplanar de 14,5A aproximadamente. Se puede

observar como en condiciones glicoladas el pico se mantiene inalterado, lo que
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diferencia a la muestra mineral de vermiculita de la especie mineral montmorillonita
(ver figura 25).
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Area de los Picos de Vermiculita Natural Glicolada

Figura 25. Difractograma de la Muestra AACal0
4.3.2.2 Caracterizacion de la Montmorillonita
Esta especie mineral se logrd identificar dnicamente en el flanco noroeste

costero de Carabobo, por lo que se diagnostica ausente en el resto del estado (ver tabla
41).

Tabla 41. Ubicaciones donde se identific6 Montmorillonita

Muestra E N Cuenca/Area

AACal3 592127.00| 1159079.00 | Flanco noroeste costero de Carabobo
AACal6 574092.00 | 1155927.00 | Flanco noroeste costero de Carabobo
AACal7 598642.00 | 1158465.00 | Flanco noroeste costero de Carabobo

En el mapa se puede observar la presencia de las muestras identificadas con
montmorillonita, de estas se logré diagnosticar el mineral dos veces a lo largo del
litoral, mientras una sola vez se logro identificar el mineral en el area interior del flanco
noroeste costero de Carabobo, cercano a la localidad de Urama y muy préximo al rio
del mismo nombre. En estos casos, las muestras descansan sobre material cuaternario
proximo a la Formacion Maporita y al Esquisto de Tacagua. (Ver figura 26).
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Figura 26. Mapa de muestras con presencia de Montmorillonita

El difractograma de referencia corresponde a la muestra AACal3, en el mismo
se puede observar el comportamiento de la muestra tanto en condiciones de ensayo
natural y en la condicion en que la muestra fue expuesta al glicolado. En la condicién
glicolada se evidencia como uno de los picos disminuye su angulo 26, pasando de estar
en condicidon natural en 6,3° a 5,5° en la muestra glicolada. Esto sefiala que la especie
mineral aumento su espacio interplanar bajo la exposicion del glicol, pasando de un
espacio entre planos de 14A a 16A; bajo esta evidencia se puede sefialar que en la
muestra hay presencia de manera inequivocamente de la especie mineral

montmorillonita (ver figura 27).
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Figura 27. Difractograma de la Muestra AACal3
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4.3.2.3 Caracterizacién de la lllita

La especie mineral de Illita se logré identificar en tres &reas de interés, la misma

es la segunda especie con mayor presencia en el estado, identificandose en catorce

oportunidades (ver tabla 42).

Tabla 42. Ubicaciones donde se identificé Illita

Muestra E N Cuenca/Area

AACall 589003.00 | 1161034.00 | Flanco noroeste costero de Carabobo

AACal3 592127.00| 1159079.00 | Flanco noroeste costero de Carabobo

AACal4 582855.00 | 1157510.00 | Flanco noroeste costero de Carabobo

AACal5 579900.00 | 1156986.00 | Flanco noroeste costero de Carabobo

AACal6 574092.00| 1155927.00 | Flanco noroeste costero de Carabobo

AACab 632794.00| 1114129.00 | Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)
AACa8 632366.00 | 1115500.00 | Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)
AACa9 600699.00 | 1117240.00 | Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)
AACa22 616917.00 | 1126784.00 | Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)
AACa23 610740.00| 1122537.00 | Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)
AACa2 593236.00 | 1112031.00 | Llanura de Tinaquillo (prolongacién noreste)
AACa4 593353.00 | 1112159.00 | Llanura de Tinaquillo (prolongacion noreste)
AACal8 591103.00 | 1105951.00 | Llanura de Tinaquillo (prolongacion noreste)
AACa2l 591070.00 | 1105906.00 | Llanura de Tinaquillo (prolongacién noreste)

Puede decirse que en tres de las cuatro areas de interés se ha diagnosticado

existencia del mineral de illita, pudiéndose sefialar entonces que hay presencia del

mineral de norte a sur del estado Carabobo, tanto sobre material cuaternario, como en

cercanias de litologia metamorfica como las pertenecientes al Complejo El Tinaco o

Esquisto de Las Mercedes, esto Ultimo es el caso de las muestras sobre la llanura de

Tinaquillo. (Ver figura 28).
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Figura 28. Mapa de muestras con presencia de Montmorillonita

El difractograma corresponde a la muestra AACall, en el mismo se puede
diagnosticar la existencia de illita por la presencia de dos picos distintivos, siendo uno
el de primer orden y el otro correspondiente al de segundo orden, ambos se ubican en
el eje 20 a los 8,8° y 17,7° respectivamente. Estos valores representan un espacio

interplanar de 10A en hkl (001) y 5A en hkl (002) (ver figura 29).
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Figura 29. Difractograma de la muestra AACall
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4.3.2.3.1 Relacidn de lllita o Relacién de intensidad de Srodon

Por medio del andlisis de difraccion de rayos X, SRODON Y EBERL (1984)
concluyeron que se pueden determinar 3 tipos diferentes de Illita. Estas son:

A. Mineral puro de lllita

B. Mineral mayoritariamente Illita con intercalaciones de esmectita (normalmente
montmorillonita), el cual es denominado en el argot académico como I/S.

C. Una combinacion de AY B.

Para lograr determinar el tipo de illita presente en una muestra es necesario
evaluar el comportamiento de los difractogramas en condiciones de muestra natural y
muestra glicolada, con la intencidén de que las capas de esmectita puedan reaccionar
con el glicol y modificar el comportamiento de los picos, esto lo determino SRODON
(1984) quien alcanza a establecer una relacion en el comportamiento de los picos de
mayor reflexion de la illita (001) y (003), determinando que al evaluarse la muestra en
condicidn glicolada y contener esmectita en algin grado entre las capas de illita los
picos tienden a mostrar un comportamiento diferente al evaluado en muestras con
ausencia del mineral de esmectita entre las capas de illita. Para determinar la relacién
de illita de manera cuantitativa se emplea la ecuacion:

Relacion de Illita: Ir = [loo1)/l003)] aire / [lioo1)/l003)] glicolada

Donde | hace referencia a la intensidad del pico. Si el valor de la ecuacion es
mayor a 1, la muestra estudiada es considerada como illita con presencia en algun grado
de esmectita.

Este analisis suele complicarse en muestras poliminerales, debido a que el pico
de reflexion (003) de la illita suele estar solapado con el pico de cuarzo (101) por lo
que realizar el estudio por medio de la aplicacion de la ecuacién se dificulta. Sin
embargo EBERL Y SRODON (1984) determinaron una serie de condiciones que
pueden evaluarse en un difractograma para determinar la naturaleza de la illita sin
recurrir a la ecuacion, evaluando el difractograma de la muestra glicolada y observando

los siguientes elementos:
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e Lareflexidon 001 se desplaza hacia un angulo 26 mayor y la reflexion 003 hacia
un angulo 260 menor.
e Laintensidad de la reflexion 001 decrece en relacion a la reflexion 003
Al observar estos elementos es posible sefialar que estamos en presencia de una
especie de Illita con algin grado presente de esmectita y que el Ir serd mayor a 1.
A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion del relacion de lllita en
aquellos estudios donde se elaboré ensayo glicolado e identifico la especie mineral de
illita (Ver tabla 43). Evaluacién fundamentada en los estudios de SRODON (1984).

Tabla 43. Resultados de la evaluacion de la relacion de illita

Relacion de Illita o Relacion de Intensidad de Srodon

AACa | AACa AACa | AACa | AAC | AAC | AAC | AACa | AACa | AAC | AAC [ AACa | AACa
1 13 | AACal4 | 15 16 | a6 | a8 | a9 | 22 23 | a2 | a4 | 18 21
AAC | [llita con presencia de esmectita interestratificada o interlaminar (La

att muestra es tipo 1/S)
AAC | Sin presencia de capas de esmectita o la misma no es relevante

(O a#t (Muestra mineral de Illita pura)
AAC
att No es posible el diagnostico por ausencia de ensayos glicolados.

Sin embargo, se muestra la necesidad de conocer en qué porcentaje esta
presente el mineral de esmectita en una muestra sefialada como I/S. Para esto SRODON
(1984) realizo un estudio estadistico que permiti6 establecer una carta que posibilita
determinar el porcentaje de esmectita presente en una muestra, en funcion de graficar
la posicion 20 de los picos (002) vs (003). En la siguiente imagen se muestra la
ubicacion de los picos de illita (002) vs (003) en los estudios que han sido
diagnosticados como illita con presencia de esmectita, esto se elabora sobre la carta de
referencia desarrollada por SRODON (1984) con la intencion de establecer el

porcentaje de esmectita presente en las muestras sefialadas como I/S (Ver figura 30).
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Figura 30. Posicion de los picos (002) vs (003) sobre la carta de Srondon (1984) para conocer el
porcentaje de esmectita presente en muestra I/S

De esta forma se muestran las proporciones de esmectita presente en las

muestras sefialadas. (Ver tabla 44).

Tabla 44. Porcentaje de esmectita presente en las muestras 1/S

Porcentaje

Muestra de Esmectita

AACal3 %
AACal6 3-4%

Estos resultados no deben interpretarse como el grado de expansion de la illita

0 de la arcilla estudiada.
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4.3.2.4 Caracterizacion de la Caolinita
La caolinita es el mineral que mas veces ha sido diagnosticado, lograndose

identificar en dieciocho oportunidades y a lo largo de tres de las cuatro areas de interés

(ver tabla 45).

Tabla 45. Ubicaciones donde se identificd Caolinita

Muestra

E

N

Cuenca/Area

AACal0

595448.00

1158655.00

Flanco noroeste costero de Carabobo

AACall

589003.00

1161034.00

Flanco noroeste costero de Carabobo

AACal3

592127.00

1159079.00

Flanco noroeste costero de Carabobo

AACal4

582855.00

1157510.00

Flanco noroeste costero de Carabobo

AACal5

579900.00

1156986.00

Flanco noroeste costero de Carabobo

AACal6

574092.00

1155927.00

Flanco noroeste costero de Carabobo

AACal7

598642.00

1158465.00

Flanco noroeste costero de Carabobo

AACa9

600699.00

1117240.00

Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)

AACa22

616917.00

1126784.00

Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)

AACal

593258.00

1112325.00

Llanura de Tinaquillo (prolongacién noreste)

AACa2

593236.00

1112031.00

Llanura de Tinaquillo (prolongacién noreste)

AACa3

593135.00

1112166.00

Llanura de Tinaquillo (prolongacién noreste)

AACa4

593353.00

1112159.00

Llanura de Tinaquillo (prolongacién noreste)

AACa5

598917.00

1107880.00

Llanura de Tinaqguillo (prolongacion noreste)

AACal8

591103.00

1105951.00

Llanura de Tinaquillo (prolongacion noreste)

AACal9

591094.00

1105936.00

Llanura de Tinaquillo (prolongacion noreste)

AACa20

591084.00

1105920.00

Llanura de Tinaquillo (prolongacion noreste)

AACa2l

591070.00

1105906.00

Llanura de Tinaquillo (prolongacion noreste)

Mostrandose en las tres grandes areas de interés, la caolinita hace presencia
tanto en el area costera como en la zona central e intramontana del estado Carabobo
(ver figura 31). Presentandose tanto en muestras tomadas sobre material cuaternario
como es el caso de las ubicadas en el flanco noroeste costero y la cuenca cuaternaria
del Lago de Valencia; como en muestras tomadas sobre zonas demarcadas con litologia
metamorfica, como ocurre con las muestras recogidas en la Llanura de Tinaquillo
donde encontramos tanto al Complejo El Tincado como al Esquisto de Las Mercedes.
El difractograma perteneciente a la muestra AACal4 es tomado de ejemplo para
identificar los dos picos sefialados en las muestras analizadas donde se ha identificado
la presencia de la especie caolinita. Se puede observar como los picos muestran

reflectividad con un &ngulo 26 en 12,4° y 25°, senalando esto un espacio interplanar de
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7,12A en hkl (001) y 3,55A en hkl (002) respectivamente. Estos valores de espacio
interplanar coinciden con los estandarizados de la especie mineral caolinita (ver figura
32).
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Figura 31. Mapa de muestras con presencia de Caolinita
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Figura 32. Difractograma de la muestra AACal4
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4.3.2.5 Caracterizacion de la Clorita
Esta especie mineral se logro identificar Unicamente en uno de los ensayos
evaluados, por lo que este mineral esta presente o al menos diagnosticado en una unica

area de interés (ver tabla 46).

Tabla 46. Ubicaciones donde se identificé Clorita

AACal2 | 573077.00 |1122629.00 | Valle de Bejuma

De esta manera en el mapa mostrado se puede observar que la Gnica muestra obtenida
del Valle de Bejuma es donde se diagnostico la presencia de clorita (ver figura 33). La
misma se localiza proxima tanto a material identificado como cuaternario como al
Complejo Nirgua y al Complejo San Julian.
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Figura 33. Mapa de muestras con presencia de clorita

En el caso de la muestra AACal2 donde se logré identificar el mineral clorita,
no se logré obtener el difractograma para su posterior digitalizacién, en cambio se
obtuvo la ficha del estudio, en la misma el autor sefiala los picos registrados en el
difractograma. En estos picos se logra identificar la existencia de clorita por la
presencia de los cuatro primeros picos de reflexion del mineral. Aunque es posible
confundir el pico de primer orden de la clorita, con el de la vermiculita y la

montmorillonita obligando a recurrir en estos casos a ensayos secundarios, en este caso
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particular al obtenerse la coincidencia de manera clara en los 4 picos en hkl (001),
(002), (003) y (004) se permite establecer de manera inequivoca sin recurrir a otros
estudios, la presencia de clorita. No es menos cierto que lo correcto para mejorar el
estudio es recurrir a la realizacion del ensayo glicolado, esto para descartar la presencia
de montmorillonita, por aumento de su espacio interplanar al exponerse al glicol y de
un ensayo con muestra cocinada a temperaturas mayores a 300°C, donde la vermiculita
y también la montmorillonita colapsan a los 10A en su primera reflexion,
diferenciandose en este ensayo de la clorita que se mantendria con un espaciamiento
de 14A. Es de destacar que las intensidades en los 4 picos registrados muestran el
mismo valor (ver tabla 47). En la ficha se sefiala que la muestra es tomada proxima a

un esquisto cloritico.

Tabla 47. Ficha resultado difractograma muestra AACal2

20 d(A) H(Intensidad) Mineral Id
6,2 14,24 100+ Clorita (001)
7,8 11,32 50
10,5 8,42 100+ Serpentina?
11,3 7,82 55
12,4 7,13 100+ Clorita (002)
14,3 6,19 58
15,7 5,64 71

17 521 48
18,7 474 100+ Clorita (003)
211 4,21 54 Serpentina?
22,6 3,93 44
23,7 3,75 55
25,2 3,53 100+ Clorita(004)
27,2 3,27 54
28,7 3,11 100+ Feldespato?
31,6 2,83 100+
36,2 2,48 40
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CAPITULO5
INTERPRETACIONES Y DISCUSIONES

5. 1 Generalidades

Las interpretaciones y discusiones gque son expuestas a continuacion, son el
resultado de la integracion de la informacion presentada en el capitulo anterior.
Partiendo de los estudios de difraccion con su respectiva interpretacion y de la base
geoldgica compilada, se buscd entender el origen y caracteristicas de las diferentes
especies minerales de arcillas caracterizadas. Ademas, el comprender estas
caracteristicas permitié estimar los posibles usos para el material de arcilla, que ha sido
identificado en las cuatro areas de interés sefialadas en el estado Carabobo. A su vez,
se evaluaron las posibles implicaciones geotécnicas, que estan vinculadas a la
naturaleza de cada especie mineral de arcilla diagnosticada.

Asimismo, se presentan los elementos no diagnosticados pero que han sido
interpretados por diversos autores a lo largo del tiempo en estudios de diferente indole,
esto con la intencion de contrastar la informacion expuesta.

La presente interpretacion es fundamentada en estudios elaborados por autores
de reconocido prestigio, los mismos son citados en todo momento, en funcion de sentar

las bases sélidas de la argumentacion planteada.
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5.2 Origen de los minerales de arcilla

En muchos casos determinar el origen de algunos minerales de la arcilla ha
estado en continuo debate academico y puede variar segun los diversos procesos
existentes en la naturaleza, es por esto que la informacidn expuesta en este apartado se
refiere a un conjunto de conceptos sobre la génesis de las diferentes especies minerales
de arcilla, basadas en diversos autores; esto busca establecer un consenso integrador
entre las diversas fuentes consultadas, con la intencién de plantear el origen de las

especies minerales de arcilla caracterizadas en el area de estudio.

5.2.1 Origen de la Vermiculita

A lo largo del proceso erosivo al que se ven expuestas las micas, se da cabida a
la formacion de nuevas especies minerales, este es el caso de la vermiculita, asi lo
explica AVGUSTINIK (1983). Por su parte HERNANDO et al. (2001) indican que la
aparicion de la vermiculita no se restringe a un tipo Unico de suelo y que la misma
puede aparecer tanto en zonas polares como tropicales, uno de los elemento que
destacan estos autores es que la vermiculita estara presente en aquellos suelos producto
de rocas con importante presencia de micas, a su vez, resaltan que en Espafia es comun
encontrar esta especie mineral en suelos desarrollados a partir de granitos, esquisto,
gneis y similares.

Pueden existir dos tipos de vermiculita, las dioctaédricas y las trioctaédricas, en
ambos casos con la estructura T:O:T O 2:1 como lo sefiala GARCIA & SUAREZ
(2003). AVGUSTINIK (1983) afirma que en todos los casos las vermiculitas se forman
producto de las cloritas, micas, anfiboles y cenizas; esto también lo reafirma DANA
(1960) sefialando el origen en la alteracion de la mica biotita y agrega que la estructura
esta constituida por hojas de mica con interposicion de moléculas de agua. Por su parte
BARTON Y KARATHANASIS (2002) indican que la clorita puede existir en los
suelos como mineral primaria y que la exposicion al clima puede generar la vermiculita.
También, ALVARADO (1985) sefiala que la vermiculita puede producirse por la
remocién de potasio en la illita. Siguiendo en la misma idea, HERNANDO et al. (2001)

identificaron estudios que sugieren que la biotita cuando se altera en medio acido
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producird vermiculita por la incorporacion parcial de hidroxilos; sefialan que esto se ha
identificado en experimentos y en estudios del Macizo Central Francés caracterizados
por presentar rocas acidas, en este estudio se diagnostican vermiculitas originadas tanto
en el material de partida, como en las fracciones finas de los suelos a partir de los
minerales presentes en el mismo material.
En funcion de estos autores su puede establecer que la vermiculita se produce
en un medio acido a partir:
1. De la mica flogopita-biotita que es expuestas a alteracion hidrotermal o
meteorica.
PLAGIOCLASA + FLOGOPITA-BIOTITA —» VERMICULITA
2. De otros minerales de arcilla como la clorita en exposicion a agentes
meteoricos
PLAGIOCLASA + CLORITA — VERMICULITA
3. De illitas expuestas a meteorizacion donde se origina la remocion del
potasio.
PLAGIOCLASA + ILLITA — VERMICULITA
Formula de la vermiculita segin IMA: Mgo.7(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)sO20(OH)4 - 8H20

5.2.1 Origen de la Montmorillonita

Es la especie mineral mas comun dentro del grupo de la esmectita, este grupo
se caracteriza por presentar caracteristicas expansivas. Para entender su formacion se
parte de los conceptos emitidos por KERR (1952) donde se indica que para el desarrollo
de la montmorillonita se necesita la meteorizacion de rocas ricas en calcio en un
ambiente tropical. Pero BARTON Y KARATHANASIS (2002) sefialan que la
montmorillonita también se puede originar de otro mineral de la arcilla, como la clorita
al estar expuesta a un ambiente de meteorizacion. A su vez ALVARADO (1985),
muestra que la montmorillonita se puede desarrollar por la continuada perdida de
potasio de la illita, bajo un ambiente de meteorizacion. ROSS Y HENDRICKS (1945)
son mas claros en los conceptos, y remiten que la formacion de la montmorillonita

estara ligada a rocas con importante presencia de feldespatos calcicos expuestos a
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meteorizacion. En el contexto estudiado hay que remitirse al trabajo planteado por
LARA (2014), donde para explicar la presencia de montmorillonita en la cuenca del
rio Tuy en Venezuela, sefiala la presencia de rocas igneas maficas; de esta manera, se
recupera la reaccion esquematica para la formacién de la montmorillonita planteada
por dicho autor.

1.15CaAl;Si,0g+1.4Si0,+2H,0—» Ca+2+20H‘+(Na,Ca)o,3(AI , Mg,Fe)z(Sizolo(OH)z.n H,O

Plagioclasa Ca/ Montmorillonita
Anortita

Bajo este conjunto de premisas, se puede establecer que para la formacion de la
montmorillonita es necesario un ambiente de meteorizacién con la presencia de
minerales aluminosilicatados (moscovita o clorita por ejemplo) con importante
presencia de calcio (Plagioclasa) que pueda concentrarse en solucién en un medio
acido.

Formula de la montmorillonita segin IMA: (Na,Ca)o.33(Al,Mg)2(Si4010)(OH)2 - nH20

5.2.3 Origen de la Illita

También es denominada por algunos autores como “hidromica” es el caso de
AVGUSTINIK (1983), que ademas sefiala que la illita se hace presente en la mayoria
de las arcillas y muchas veces como el material principal. ALVARADO (1985) indica
que la illita es el primer mineral producto de alteracion de la moscovita, y es que sefiala
que la illita tendria su génesis a partir de la remocién del potasio de dicha mica.

Son EBERL Y SRODON (1984) quienes profundizan un poco mas en el
proceso de formacion de la illita, sefialando que es un mineral producto de la
neoformacion y transformacion en ambientes de meteorizacion de otros minerales ricos
en aluminio y potasio. En este orden de ideas KELLER (1968) describe las condiciones
para la formacion de la illita, destacando para ella la presencia de iones CA*™2, Mg*y
Fe*?, con potasio en solucidn en una importante concentracion y ademas manifiesta que
esto debe ocurrir en un medio acido. Basandose en esta argumentacion LARA (2014)
en su estudio para explicar la génesis de la illita en ambientes tropicales como los de la

cuenca del rio Tuy en Venezuela, recurre a la hidrolisis como la reaccién
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desencadenante en la alteracion de los feldespato potasico que estan presentes en las
rocas de esta area; por consiguiente se recupera la reaccion esquemética para la
formacion de la illita planteada en dicho estudio.

3KAISi30s + 12H20 + 2H* —» KAI2(Al,Si)3010(OH)2 + 6 H20 + 2KOH
Feldespato K/ llita
Ortoclasa

De esta manera se puede establecer que de manera andloga con la
montmorillonita, para la formacion de la illita se necesita un ambiente de meteorizacion
con la presencia de minerales aluminosilicatados (moscovita por ejemplo), pero en
cambio para la illita se recurre a la presencia de potasio (feldespato potésico) que pueda
concentrarse en solucion en un medio acido.

Formula de la illita segun IMA: Ko.esAl2.0[Alo.65Siz.35010](OH)2

5.2.4 Origen de la Caolinita

El primero es DANA (1960) quien indica que la caolinita es un mineral de
origen supergenico, que se desarrolla por la alteracion de feldespatos.

Por su parte ALVARADO (1985) sefiala que la hidrolisis es el proceso de
descomposicion mas importante de las rocas, y es en este proceso donde se originan
muchas de las especie de la arcilla, como es el caso de la caolinita, a partir de
feldespatos potasicos en climas calidos y bajo la accién de agua acidificada ; siguiendo
este orden de ideas es LARA (2014), manifiesta que la caolinita es también una mineral
neoformado por la meteorizacion de aluminosilicatos y feldespatos potasicos, en su
trabajo esquematiza la reaccion de la hidrolisis descrita por ALVARADO (1985) en la
siguiente reaccion:

2KALSIi30g+ 2H* +9H20 — Al2Si20s(OH)4+6H2Si04+2k*
Feldespato K/
Ortoclasa

De esta forma se puede establecer con precision, que la caolinita es un mineral

Caolinita
que se origina a partir de la meteorizacion de aluminosilicatos y feldespatos, de manera

analoga como ocurre con la que la illita.
Formula de la caolinita segun IMA: Al2Si>Os(OH)4
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5.2.5 Origen de la Clorita

Primeramente DANA (1960), explica que es un grupo de minerales
extremadamente dificil de distinguir entre si; a su vez sefiala que la clorita es un mineral
secundario, el cual resulta de la alteracion durante el proceso metamorfico de los
minerales aluminosilicatados, cargados en Fe*? y Mg*?, como puede ser el caso de
piroxenos, anfiboles, biotita o granate; también precisa que puede encontrarse como
material disgregado acompafiando a silicatos ferromagnesianos que han sido
meteorizados.

Por su parte BARTON Y KARATHANASIS (2002), indican que la clorita
puede aparecer como mineral primario en los suelos, pero que la misma se alterara por
los agentes metedricos, dando paso a vermiculitas y esmectitas.

Se entiende por lo tanto, que es el Gnico mineral de arcilla evaluado en el
presente trabajo que debe su formacion a procesos diferentes a la meteorizacion.
Formula de la clorita segin EHU: (Mg,Fe,Al,Li,Mn,Ni)4.6(Si,Al,B,Fe)4010(OH,0)s

5.3 Planteamientos en funcion de las areas de interés

La informacion es sintetizada en funcion de cada cuenca sedimentaria o &rea de
interés, las cuales han sido identificadas en el capitulo anterior. En el apartado de cada
area o cuenca, se expone el probable origen del mineral, sus posibles aplicaciones y las
caracteristicas geotécnicas que tiende a presentar la especie mineral. Los elementos
litologicos sefialados como fuente de los minerales de arcilla, son considerados como
probables, pero pueden incluirse muchos otros cuerpos proximos que presenten

caracteristicas mineralogicas similares a los ejemplificados.

5.3.1 Flanco noroeste costero de Carabobo

Esta area que forma parte del litoral costero del estado, ha sido caracterizada
con la presencia de cuatros especies minerales (ver tabla 48). La totalidad de los
ensayos evaluados se fundamentan en muestras recogidas sobre material cuaternario

identificado como aluviones recientes.
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Tabla 48. Minerales en el flanco noroeste costero de Carabobo
Minerales de arcilla presentes en el flanco noroeste costero de Carabobo

Vermiculita Montmorillonita Ilita Caolinita

Los elementos litoldgicos presentes en el area, aparte de los aluviones
cuaternarios donde se recolectaron las muestras, han sido identificados como: Esquisto
de Tacagua, Complejo Carayaca, Formacion Matatere Il, Formacion Las Pailas,
Formacion Maporita, Formacion Barquisimeto | y distintos cuerpos de Serpentinita.

A lo largo de esta franja, desde Morén y prolongandose a las costas de Falcon
se han presentado diferentes estudios de indole geotécnico, como los de GUEVARA Y
LOPEZ (2012) 0o RODRIGUEZ (2003); ambos estan de acuerdo en sefialar, que el area
circundante a Mordn tiende a presentar material constituido principalmente de
conglomerados y gravas mal consolidadas con proporciones menores de arcilla. A su
vez, ambos estudios caracterizaron mineralégicamente la continuacion del flanco hacia
el estado Falcon, diagnosticandose las especies minerales de caolinita, illita, esmectita
y una presencia pobre de clorita.

De esta manera se puede establecer correlacion entre las especie minerales
caracterizadas en el presente estudio, con las identificadas por otros autores en zonas

aledafias al area de interés.

5.3.1.1 Origen de la Vermiculita en el flanco noroeste costero

Se entiende que la vermiculita tiende a generarse por dos vias, una directa
originada de la meteorizacion sufrida por el mineral de la solucién solida biotita-
flogopita; y otra secundaria producto de la continuacién de los procesos de
meteorizacion que afecta a las cloritas, anfiboles, cenizas e incluso por la remocion del
potasio presente en la illita.

De esta manera se puede aproximar que la vermiculita presente en el area de
estudio tiende a originarse de dos maneras, una in situ producto de los agentes
metedricos que afectan a las cloritas, anfiboles e illitas; y una secundaria producto del
transporte de las vermiculitas generadas a partir de la flogopita-biotita presente en las

rocas metamorficas de la cordillera de la costa, el transporte de esta se da por los

95



INTERPRETACIONES Y DISCUSIONES GONZALEZ, 2021

distintos afluentes presentes en la cara norte de la serrania del litoral de Carabobo y
Falcon. De esta manera se plantea el siguiente cuadro (ver tabla 49).

Tabla 49. Origen de la VVermiculita en el flanco noroeste costero

Tipo de Origen Planteado In Situ Transporte
Depdsitos Cuaternarios en el Cuerpos litolégicos
Agrupacién Litologica area de estudio, formaciones | presentes en la cara norte de
donde se presume el sedimentarias aflorante y la serrania del litoral como
origen. cuerpos litolégicos como Augeneis de Pefia de Mora,
Esquisto de Tacagua, Complejo San Julian,
Complejo Carayaca Esquisto de Tacagua.

5.3.1.2 Origen de la Montmorillonita en el flanco noroeste costero

Se propone para la montmorillonita presente en esta area de Carabobo, un
origen explicado por la meteorizacion de rocas con importante presencia de minerales
maficos que estan presentes en la cara norte de la serrania del litoral como pueden ser
las rocas meta igneas maficas diagnosticadas en algunas partes del Complejo San
Julian, las metaigneas méficas y ultraméaficas presentes en el Augeneis de Pefia de Mora
o incluso las anfibolitas y eclogitas del Complejo Carayaca. Es decir de manera general
hay una presencia mas que significativa de material que puede originar el mineral en
cuestion, este material generado es transportado por los distintos tributarios que se
encuentran a lo largo de esta porcion de la cordillera de la costa. También es posible
plantear que existan montmorillonitas originadas a partir de otros minerales de arcilla
presentes y diagnosticados como la clorita y las illitas. De esta manera se plantea el

siguiente cuadro (ver tabla 50).

Tabla 50. Origen de la Montmorillonita en el flanco noroeste costero
Tipo de Origen Planteado In Situ Transporte
Depositos Cuaternarios en el
Agrupacién Litologica area de estudio, formaciones Cuerpos litolégicos con

donde se presume el sedimentarias aflorante y presencia de rocas maficas,
origen. cuerpos litolégicos como ubicados en la cara norte de
Esquisto de Tacagua, la serrania del litoral

Complejo Carayaca
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5.3.1.3 Origen de la lllita en el flanco noroeste costero

La neoformacion de la illita en el area de estudio esta ligada a los minerales
aluminosilicatados y potasicos presentes en los cuerpos litologicos diagnosticados en
el area de estudio o en las zonas proximas, como pueden ser los distintos esquistos
presentes en el Complejo Carayaca o al Esquisto de Tacagua.

En esta area se diagnostico presencia de interestratificados 1/S que posiblemente
estén relacionadas a depdsitos pertenecientes a arcillas que estan o han sufrido una
diagénesis temprana, es por esto que se establece la hipotesis de que los mismos
especimenes estén vinculados a las formaciones sedimentarias presentes en el area, esto
segun lo planteado por SRODON y EBERL (1984). De esta manera se plantea el

siguiente cuadro (ver tabla 51).

Tabla 51. Origen de la Illita en el flanco noroeste costero

Tipo de Origen Planteado In Situ Transporte
Depositos Cuaternarios en el
Agrupacion Litolégica donde | area de estudio, formaciones Cuerpos litolégicos con
se presume el origen. sedimentarias aflorante y presencia de rocas esquistosas,
cuerpos litolégicos como ubicados en la cara norte de la
Esquisto de Tacagua, serrania del litoral
Complejo Carayaca

5.3.1.4 Origen de la Caolinita en el flanco noroeste costero

Por su parte para la caolinita se plantea su génesis en la meteorizacion de los
feldespatos potasicos presentes en las rocas metasedimentarias del area de estudio y
circundantes. La gran cantidad de caolinita presente en esta area y diagnosticada en
porcentaje en estudios de areas adyacentes como los de GUEVARA Y LOPEZ (2012),
posiblemente esté ligada a la importante tasa de precipitacion que se presenta en la
serrania del litoral y cuyo material suelto por efectos de la meteorizacion termina

depositandose en esta area. De esta manera se plantea el siguiente cuadro(ver tabla 52).

Tabla 52. Origen de la Caolinita en el flanco noroeste costero
Tipo de Origen Planteado In Situ Transporte
Depositos Cuaternarios en el
Agrupacion Litolégica donde | area de estudio, formaciones Cuerpos litolégicos, ubicados
se presume el origen. sedimentarias aflorante y en la cara norte de la serrania

cuerpos litolégicos como del litoral
Esquisto de Tacagua,
Complejo Carayaca
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5.3.1.5 Posibles aplicaciones de las arcillas caracterizadas
Entendiendo que los usos industriales de los minerales de la arcilla en el pais

tienden a instruirse en funcién de las propiedades fisicas que presenta el material sin

valorar la mineralogia, en este trabajo se procede a plantear posibles aplicaciones en

funcion de los minerales preponderantes en las fracciones de arcilla:

Se hace necesario una evaluacion mas profunda para definir posibles depdsitos
de arcilla en el &rea identificables como “arcilla bentonita”, ya que es el area
con mayor presencia de montmorillonita en el estado Carabobo, algunos
estudios de areas cercanas como el de RODRIGUEZ (2003) llegan a valorar
presencia de hasta un 50% de esmectita en la fraccion de arcilla; de esta forma
se plantea profundizar los estudios de caracterizacion y cuantificacion, con la
intencion de determinar si existen depdsitos de arcillas en el area que puedan
ser catalogados como arcilla bentonita; tal tipo de material de arcilla impura
muestra una importantisima proporcién de montmorillonita, asi lo explica
MURRAY (2006). Es de destacar que las arcillas con altos niveles de
montmorillonita pueden ser tratadas y purificadas a razén de ser consideradas
bentonita, esto lo explica CARRADO et al. (2006). Las mayores aplicaciones
de la arcilla bentonita como material industrial a nivel mundial son (ver figura
34).

Mayores aplicaciones del material de arcilla
denominado bentonita.

‘ = Adsorbentes
Refinacion
Agronomia
Industria de la construccién

= Fundicion

= Paletizacion del Hierro

= Fluido de perforacion

= Otros

Figura 34. Usos mundiales de la bentonita. Tomado y traducido de HARVEY (2006)
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Se recomienda una evaluacion a profundidad del contenido de litio presente en
la montmorillonita, a razén de estudiar su posible uso como arcilla de litio
similar a como se plantea con las arcillas presentes en el Clayton Valley y en
el Kings Valley de Nevada en los Estados Unidos, en México en el estado de
Sonora también se han encontrado yacimientos de arcillas con una ley mineral
en litio importante. Este interés en el contenido de litio presente en las arcillas,
principalmente del grupo de la esmectita, nace a razén de que es uno de los
depdsitos naturales de litio que pueden ser aprovechados por la industria de las
baterias, si la extraccion mineral alcanza a ser economicamente rentable.
Empresas como TESLA (2021) han presentado técnicas en lo que ellos
denominan como “extraccién selectiva de litio a partir de minerales de arcilla”,
procesos como estos aplicados a la montmorillonita han sido investigados
desde 1985 por el Bureau of Mines de los Estados Unidos segin LIEN (1985).
La presencia de montmorillonita en el area plantea su aprovechamiento como
especie mineral en estricto sentido, segin MURRAY (2006) posee
aplicaciones industriales en cosméticos, detergente, fertilizante, aditivo en
alimentos, medicina, catalizador, clarificacion del agua y muchos otros.

Valorando la presencia de vermiculita en el area y fundamentandose en los
estudios de HARVEY (2006), los usos pueden estar vinculados a la industria
de la construccion como aislante acudstico y térmico; en la industria del
embalaje sus aplicaciones van desde material contra golpes, proteccion térmica
y absorcion de fluidos; en la industria de la fundicion es utilizado como

proteccién térmica.

5.3.1.6 Implicaciones geotécnicas de las arcillas caracterizadas

Si se considera Unicamente la naturaleza de las especies minerales

caracterizadas, se puede establecer que el area en cuestion presenta minerales

expansivos como la montmorillonita, de mediana expansién como la vermiculita 'y en

menor grado los interestratificados de illita (1/S) que presentan pequefias proporciones

de esmectita. Ampliando la fundamentacion, se puede extrapolar hasta cierto grado los

99



INTERPRETACIONES Y DISCUSIONES GONZALEZ, 2021

estudios de indole geotécnico elaborados en el area por GUEVARA Y LOPEZ (2012)
quienes concluyen que las arcillas presentes en el &rea colindante a la evaluada, en el
vecino estado Falcon presenta zonas de mediana y alta expansion. Es por esto que se
recomienda, que cualquier obra realizada en el area contemple la evaluacion
mineraldgica por medio de DRX de la fraccion de arcilla dentro de los estudios
geotécnicos.

5.3.2 Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)
En este estudio se lograron caracterizar tres especies minerales de la arcilla en

el lado oeste de la cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (Ver tabla 53).

Tabla 53. Minerales en la Cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste)

Minerales de arcilla presentes en la Cuenca cuaternaria del Lago de
Valencia
Vermiculita | llita | Caolinita

Los ensayos analizados en esta area han sido recogidos sobre sedimento
cuaternario enmarcados como aluviones recientes. Litolégicamente el area de interées
esta constituida en su totalidad por sedimento cuaternario como el caracterizado; él
mismo esté influenciado por el material sedimentario generado de los distintos cuerpos
metamorficos que constituyen a la serrania del litoral y a la serrania del interior. Una
de las particularidades que se pueden denotar en los ensayos analizados, recae en la
ausencia de clorita en los mismos. Autores como RIVERO (1962) sefialan que en el
area, hay presencia de clorita e illita en iguales proporciones, ademas para explicar el
origen de estos minerales, apunta a los procesos metedricos que sufren las rocas igneas
y metamorficas presentes en este tramo de la cordillera de la costa. En cambio autores
como HERNANDEZ (2006) quien caracterizd una porcion del lado este de la cuenca,
mas precisamente al sur de la localidad de Maracay, sefiala en su estudio la presencia
de illita, caolinita y esmectita, sin destacar por lo tanto la existencia de la especie
mineral clorita. A continuacion se exponen las posibles razones para la ausencia en el

diagnostico del mineral clorita en las muestras caracterizadas:
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e Es posible que los picos de clorita en este estudio puedan estar confundidos
con los picos de vermiculita, al no poseer ensayos cocinados que permitan
calcinar la vermiculita se imposibilita en gran medida el diagnéstico de la
clorita.

e Los ensayos analizados hacen referencia a muestras recogidas en sitios con
interés de aprovechar el material en la industria alfarera, la cual no necesita
esta especie mineral.

e Puede estar ausente en gran medida, debido a los procesos de meteorizacion
que afectan a la cuenca cuaternaria, derivando la clorita de los esquistos
circundantes en otras especies minerales de arcilla como la vermiculita.
Entendiendo el contexto geoldgico del area y valorando estudios de reconocida

trayectoria como el ya citado de RIVERO (1962), se puede establecer con seguridad
que la especie mineral clorita si esta presente de manera parcial en el area de estudio,
pero no en las areas caracterizadas. De esta manera, se propone establecer la presencia
de clorita a la periferia de la cuenca y a las zonas aledanas a los tributarios, es decir a
aquellas areas vinculadas de manera directa a las depdsitos mas actuales producto de
la meteorizacion del material geoldgico, como bien pueden ser los esquistos presentes
tanto en la serrania del litoral como en la serrania del interior; esto es asi ya que la
clorita que se pudo depositar en las zonas caracterizadas y mas internas de la cuenca,
durante un periodo geolégico pasado, se han visto expuestas a procesos meteoricos que
alteraron dicha especie mineral, generandose de la misma nuevas especies minerales
de arcilla como la vermiculitas y esmectitas tal como lo establecen BARTON Y
KARATHANASIS (2002) . Se recomienda a su vez, consultar el trabajo de igual
caracter al presente dedicado al estado Aragua, donde se evalla el lado este del Lago
de Valencia, el mismo es desarrollado por PADRON (2021).

5.3.2.1 Origen de la Vermiculita en la cuenca cuaternaria del Lago de
Valencia (oeste)
Entendiendo el contexto geoldgico que se presenta en los alrededores de la

cuenca del Lago de Valencia se puede plantear dos fuentes para las vermiculitas
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presentes en esta area. Una fuente in situ producto de los procesos metedricos que
afectan a illitas y cloritas en el material cuaternario, otra fuente por transporte del
sedimento originado en las rocas metamorficas con importante presencia de biotita-
flogopita que se encuentran en la cara sur de la serrania de la serrania del litoral y norte

de la serrania del interior. De esta manera se plantea el siguiente cuadro (ver tabla 54).

Tabla 54. Origen de la Vermiculita en la cuenca cuaternaria del Lago de Valencia

Tipo de Origen Planteado In Situ Transporte
Litologias metamorficas de
Agrupacion Litoldgica la serrania del litoral e
donde se presume el Aluviones Cuaternarios interior como: Esquisto las
origen. Mercedes o Complejo
Cachinche

5.3.2.2 Origen de la lllita en la cuenca cuaternaria del Lago de Valencia
(oeste)

Es el mineral que mas veces se caracterizd; se puede sefialar que su formacion
esta ligada a los cuerpos litologicos con naturaleza esquistosa circundantes al area de
estudio, y a la exposicion a los agentes metedricos que pueden sufrir lo minerales de la
arcilla presentes en los diferentes aluviones cuaternarios. Es de destacar que la illita se
origina a partir de minerales aluminosilicatados y potasio desprendido de los
feldespatos K expuestos a condiciones atmosféricas. De esta manera se plantea el

siguiente cuadro (ver tabla 55).

Tabla 55. Origen de la Illita en la cuenca cuaternaria del Lago de Valencia

Tipo de Origen Planteado In Situ Transporte
Litologias metamorficas de
Agrupacion Litoldgica la serrania del litoral e
donde se presume el Aluviones Cuaternarios interior como: Esquisto las
origen. Mercedes o Complejo
Cachinche

5.3.2.3 Origen de la Caolinita en la cuenca cuaternaria del Lago de
Valencia (oeste)

Como en la illita, su origen se liga a la neoformacién por medio de la
meteorizacion que sufre el esquisto o rocas similares, con importante presencia de

aluminosilicatos y minerales potésicos; en el area circundante a los elementos
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cuaternarios delimitados, se encuentran cuerpos litolégicos como el Esquisto de las

Mercedes o en la Filita de Tucutunemo, los cuales poseen los minerales esenciales para

la génesis de la caolinita. Se destaca su presencia posiblemente por la alta tasa de

precipitacion que tiende a beneficiar el desarrollo de este mineral producto de la

meteorizacion quimica. De esta manera se plantea el siguiente cuadro (ver tabla 56).

Tabla 56. Origen de la Caolinita en la cuenca cuaternaria del Lago de Valencia

Tipo de Origen Planteado In Situ Transporte
Litologias metamorficas de
Agrupacion Litoldgica la serrania del litoral e
donde se presume el Aluviones Cuaternarios interior como: Esquisto las
origen. Mercedes o Complejo
Cachinche

5.3.2.4 Posibles aplicaciones para las arcillas caracterizadas

En esta seccion se realiza una valoracion de los minerales caracterizados y

conocidos en el area, en funcion de proponer las posibles aplicaciones para los mismos

en funcion de la mineralogia.

En funcion de los argumentos de BARRETO Y GODOY (2018) la importante
presencia de illita y caolinita permiten establecer que el mejor uso para las
arcillas de esta area es el de la alfareria. Se debe reconocer por medio de otros
estudios la proporcion de 6xidos de hierro presentes, en funcion de establecer
si la especie es una arcilla roja.

Aunque los minerales caracterizados son idoneos para la industria de la
cerdmica, es necesario evaluar que la presencia de materia orgéanica en las
arcilla sea bajo, esto segun lo indicado por empresas como Ceramicas Carabobo
S.A.C.A quienes por no encontrar material con esta caracteristica prescinden
de las arcillas del area, prefiriendo emplear las del estado Lara en la conocida
hacienda “Villa Rosa”. Se debe establecer por medio de otros estudios la
proporcion de 6xidos de hierro presentes, en funcién de establecer si la especie

es una arcilla blanca.
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e Por la presencia de caolinita puede emplearse en industrias como la del papel,
caucho y hasta farmacéutica. Por lo que se recomienda evaluar la proporcion

de caolinita del material arcilloso en los depdsitos de interés.

5.3.2.5 Implicaciones geotécnicas de las arcillas caracterizadas

En el area se logro identificar arcillas minerales de mediano grado de expansion
segin su naturaleza cristalogréfica, este es el caso de la vermiculita diagnosticada.
Aunque en la zona caracterizada no llegaron a identificarse arcillas de alto grado de
expansion como las esmectitas, se conoce de estudios geotécnicos consultados que los
suelos de Valencia presentan grados medianos de expansion. También debe tomarse en
cuenta que la mineralogia y condiciones presentes en la cuenca permiten el desarrollo
de minerales de arcilla expansivos, esto se corrobora con estudios de la porcién este de
la cuenca en el estado Aragua, donde se han diagnosticado esmectitas en hasta un 48%
de los minerales contentivos de la fraccion de arcilla segin HERNANDEZ (2006). Es
por esto que se recomienda que a la hora de realizar estudios geotécnicos en el area, se
valore analizar la mineralogia por medio de DRX en la fraccion de arcilla de la muestra.

5.3.3 Valle de Bejuma

Es el &rea de interés méas pequefia; en la misma se ha logrado caracterizar en el
sentido tradicional una sola especie mineral de arcilla como lo es la clorita (ver tabla
57). Si se abarcan conceptos mas amplios e incluye la clasificacion aprobada por la
A.1.P.E.A se puede incorporar dentro de las especies minerales de arcillas a algunos

miembros del grupo de la serpentina.

Tabla 57. Minerales en el Valle de Bejuma

Minerales de arcilla presentes en el Valle de Bejuma

Clorita Serpentina

El Unico ensayo evaluado de esta area pertenece a una muestra de material
disgregado préxima a esquistos cloriticos que se pueden asociar a los esquistos que

comprenden el Complejo Nirgua; evaluando la cartografia geoldgica conocida en el
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area, se sabe que el Valle de Nirgua litologicamente se conforma por el Complejo San
Julian, el Complejo Nirgua y el Esquisto de Las Mercedes, por su parte en las zonas
mas deprimidas del valle, se encuentran las acumulaciones de sedimento cuaternario
de los distintos aluviones, que se desarrollan a partir de la meteorizacion de los cuerpos

litologicos antes mencionados.

5.3.3.1 Origen de la Clorita en el Valle de Bejuma

Entendiendo el proceso de formacion de la clorita, se establece que su origen se
asocia a los procesos metamorficos que han sufrido las rocas que constituyen el valle
de Nirgua. La presencia de este mineral en caracter de sedimento se puede asociar a la
fase de inicio en la formacién de otras especies minerales de arcilla, los cuales se
originan a partir de este, es por esto que se plantea que en algunas areas del valle se
hagan presentes cantidades menores de vermiculitas y en un menor grado de
esmectitas. De esta manera se puede establecer que en el valle de Bejuma el proceso
de neoformacién de especies minerales de arcillas esta en una fase incipiente, en
comparacion al resto de areas caracterizadas del estado Carabobo. De esta manera se

plantea el siguiente cuadro (ver tabla 58).

Tabla 58. Origen de la Clorita en el Valle de Bejuma
Tipo de Origen Planteado In Situ
Litologia donde hay Forma_cionfes esquistosas:_
presencia de clorita producto | COMPlejo Nirgua, Complejo
de metamorfismo San Julian, Esquisto de Las
Mercedes.

5.3.3.2 Posibles aplicaciones para las arcillas caracterizadas
En el area se entiende que hay presencia relevante de clorita, en funcion de esto
se plantea las siguientes aplicaciones para esta especie mineral:
e La clorita no posee un uso industrial relevante aunque puede usarse como
agregado en construcciones.
e Posible presencia de caolinita: El area caracterizada es proxima al valle de
Nirgua, donde existe presencia importante de caolinita segun RIVERO (1962),

se plantea por lo tanto un reconocimiento del area con la intencion de evaluar
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depdsitos similares a los sefialados por este, por medio de una caracterizacion
con DRX. La intencién de diagnosticar caolinita en el area es para aprovechar
este mineral en industrias como la del papel como revestimiento o relleno; y en
industrias como la de la cerdmica en porcelana, sanitarios, entre otros; la

caolinita también puede ser empleado como diluyente.

5.3.3.3 Implicaciones geotécnicas de las arcillas caracterizadas

No se identifico una especie mineral que por naturaleza posea caracteristicas de
expansién importantes. Pero es necesario destacar que los estudios geotécnicos siguen
siendo relevantes a la hora de plantear construcciones en el area y se hace necesario
que en los mismos se caracterice la mineralogia de arcilla por medio de DRX. Ademas
las arcillas no expansivas como la illita, caolinita o incluso la clorita pueden presentar
rasgos de expansion variables que pueden afectar obras civiles, sin dejar de mencionar
que cualquier arcilla puede cambiar su naturaleza segun las condiciones ambientales a

las que se vea afectada.

5.3.4 Llanura de Tinaquillo (prolongacion noreste)

Siendo el &rea con mayor cantidad de muestras evaluadas, se pudieron
caracterizar con precision las especies minerales de lllita y caolinita (ver tabla 59). En
la zona en cuestion, se diagnosticd a su vez la mica moscovita que no forma parte de
un mineral de arcilla en estricto sentido, pero si es un mineral de partida para la génesis

de los mismos.

Tabla 59. Minerales en la Llanura de Tinaquillo (prolongacion noreste)

Minerales de arcilla presentes en la Llanura de Tinaquillo
llita | Caolinita

El area en cuestion se conforma litologicamente del Esquisto de Las Mercedes,
La Peridotita de Tinaquillo, el Complejo Cachinche y en menor medida de otros
cuerpos que tienden a influenciar en mayor medida el area perteneciente al estado
Cojedes en Tinaquillo como el Gneis de la Aguadita; en la llanura también hay

presencia de aluviones cuaternarios. En el area perteneciente al estado Cojedes en los
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alrededores de Tinaquillo se han realizado estudios por autores como RODRIGUEZ
(1986), el cual establece que en esta area hay presencia de bentonita; se hace necesario
sefialar que la bentonita no es una especie mineral de arcilla en estricto sentido, es mas
bien un material de arcilla impuro constituido mayoritariamente por montmorillonita
segun MURRAY (2006) y HUFF (2016). EIl origen de esta bentonita es posible
asociarla a la presencia de cuerpos litoldgicos maficos circundantes a los depositos
cuaternarios como los que se extienden en la llanura de Tinaquillo, esto es debido a que
la montmorillonita para desarrollarse necesita una alta presencia de plagioclasas calcica
la cual tiende a ser méas presente en rocas maficas o incluso ultraméficas como la
Peridotita de Tinaquillo; esta asociacion es similar a la establecida por LARA (2014)
con la montmorillonita presente en la cuenca del rio Tuy en Venezuela. En las zonas
caracterizadas de la cuenca en el presente estudio que se asocia a la prolongacion
noreste de la llanura, no se identificaron minerales expansivos como la
montmorillonita, esto es posible que este asociado a que esta area de la Llanura esta

circundada por material litolégico menos maficos.

5.3.4.1 Origen de la Illita en la Llanura de Tinaquillo

Se entiende a la illita como un mineral neoformado, el cual para su origen
necesita la presencia de aluminosilicatos y soluciones de feldespato potasico en un
medio acido para lograr su formacion, estas condiciones se encuentran a partir de las
rocas metamorficas esquistosas expuestas a meteorizacion en el area de estudio, como
el Esquisto de Las Mercedes o los Esquisto del Complejo Cachinche. Se hace necesario
destacar la presencia de la mica moscovita en los sedimentos menores a dos micras,
esta mica es asociada por diversos autores como uno de los principales minerales que

dan paso a laillita. De esta manera se plantea el siguiente cuadro (ver tabla 60).

Tabla 60. Origen de la Illita en la Llanura de Tinaquillo

Tipo de Origen Planteado In Situ Transporte
Aluviones Cuaternarios Litologias metamorficas
Agrupacion Litoldgica con alta presencia de esquistosa de la serrania del litoral
donde se presume el minerales micaceos e interior como: Esquisto las
origen. disgregados Mercedes o0 Complejo Cachinche
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5.3.4.2 Origen de la Caolinita en la Llanura de Tinaquillo

Las condiciones para la formacion de la caolinita en esencia son las mismas que
las establecidas para la illita, es decir se necesitan aluminosilicatos y soluciones de
feldespato potasico en un medio acido, se puede establecer también que la caolinita se
ve favorecida en su formacion por las condiciones de clima célido que imperan en el
area en cuestion y que favorece el proceso supergénico al que se ven expuestos los
sedimentos primarios como los disgregados de las micas presentes en los aluviones
cuaternarios que caracterizan la zona, sumado a la desilificacion producto de la

meteorizacion quimica. De esta manera se plantea el siguiente cuadro (ver tabla 61).

Tabla 61. Origen de la Caolinita en la Llanura de Tinaquillo
Tipo de Origen Planteado In Situ Transporte
Litologias metamorficas
Agrupacién Litologica Aluviones Cuaternarios con | esquistosa de la serrania del
donde se presume el alta presencia de minerales litoral e interior como:
origen. micéceos disgregados Esquisto las Mercedes o
Complejo Cachinche

5.3.4.3 Posibles aplicaciones para las arcillas caracterizadas

Valorando la mineralogia de los materiales caracterizados y evaluando las
propiedades fisicas que han sido demostradas por algin autor como es el caso de
CHARRABE (2015) en esta area de estudio, se plantean los siguientes usos para la
fraccion de arcilla caracterizada:

e En la industria alfarera es recomendable utilizar arcillas con cantidades
importantes de illita y caolinita como las de la llanura de Tinaquillo en su
prolongacion noreste, ya que las condiciones de estos minerales favorecen la
fabricacion de ladillos y otros, esta consideracion estd fundamentada en los
estudios de BARRETO Y GODQY (2018), misma valoracion también la realiza
CHARRABE (2015) en las muestras que analizo de esta area.

e Los minerales presentes en esta area son idoneos para la industria de la
ceramica, la misma consideracion la realizada CHARRABE (2015). Aunque
debe evaluarse la presencia de materia organica, ya que la misma debe ser baja

para mantener estandares idoneos de calidad segin Ceramicas Carabobo
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S.A.C.A. Se debe evaluar la presencia de 6xidos de hierro en funcion de conocer
si las especies pueden ser consideradas arcillas blancas o rojas.

e En las muestras que estudia CHARRABE (2015) en el area, evalla aparte de
los elementos mineraldgicos, algunas propiedades fisicas y segun su marcha
analitica el material encontrado es ideal como desgrasante, esto puede
plantearse al resto de acumulaciones de arcilla en el area que presenten similar
mineralogia y propiedades fisicas.

e Por la presencia de caolinita puede emplearse en la industria del papel, caucho
y hasta farmacéutica. Por lo que se recomienda evaluar la concentracion de

caolinita en los depdsitos de interés.

5.3.4.4 Implicaciones geotécnicas de las arcillas caracterizadas

Conociendo que al menos en la zona caracterizada no hay presencia de
montmorillonita, ni de otras especies de esmectitas, se puede considerar que esta
prolongacion de la llanura de Tinaquillo al menos valorando la naturaleza mineraldgica
de la arcilla, no tiende a mostrar niveles de expansion; aunque se hace necesario
considerar que pueden existir acumulaciones menores de arcillas expansivas ya que
como se menciona en la cuenca cuaternaria del Lago de Valencia y como consideracion
analoga, existen las condiciones para la generacion de estas especies de arcillas
expansivas. Se recomienda por lo tanto, que los estudios geotécnicos en el area valoren

la caracterizacion mineraldgica de la fraccion de arcilla por medio de DRX.

5.4 Mencion especial

Un analisis de difraccion valorado para el presente trabajo, caracterizo la
especie mineral de Halloysita en el estado Carabobo; este ensayo no ha sido recogido
dentro de los trabajos compilados debido a que el mismo no presentaba ubicacion por
coordenadas, ni mucho menos una localizacion relativa, por lo que realizar una
ubicacion de la muestra se hace completamente imposible. El estudio en cuestidn puede
ser consultado en el Atlas de Materias Primas de Venezuela bajo el nombre de muestra
AGCMARU1101, compilado por CAMILLO (2001).
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En Venezuela la Halloysita ha sido identificada por RIVERO (1964) en las
cercanias a la Colonia Tovar, el plantea que la Halloysita encontrada en la Colonia
Tovar se formd por soluciones ascendentes y de baja temperatura posterior a la
inyeccion del cuarzo presente en los esquistos; en dicho estudio también plantea que la
relacion de feldespato-caolinita en las muestras de arcilla de la cordillera de la costa

tiende a guardar relacion con el grado de meteorizacion.
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CAPITULO 6
SUMARIO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo elaborado permitié compilar los ensayos de difraccion de rayos X
sobre muestras de arcilla, desarrollados a lo largo y ancho del estado Carabobo por
autores e instituciones diferentes y con distintos objetivos de investigacion; esto con la
intencion de caracterizar las especies minerales de arcilla que estan presentes en el
estado. Tal labor arroj6 la recuperacion de veintidos ensayos sobre muestra de arcilla
en cuatro areas diferentes del estado, los cuales se realizaron bajo condiciones de
muestra total, fraccién menor a dos micras y glicolado. La evaluacion de los ensayos
permitio obtener las siguientes conclusiones:

e La especie mineral caolinita es la que méas veces ha sido caracterizada en los
ensayos sobre muestras de arcilla evaluados, seguido de cerca por la especie
mineral de illita; este resultado significa que ambas especies minerales son las
mas extendidas en el estado Carabobo.

e Los resultados de los ensayos evaluados en el flanco noroeste costero de
Carabobo muestran presencia de montmorillonita, vermiculita y de
interestratificados 1/S; esto permite sefialar que es el area con mayor tendencia
a presentar minerales de arcilla expansivos, situacion que se corrobora por
estudios geotécnicos en el area.

El estudio contemplé la compilacion cartogréafica de la geologia del estado,
donde ademas se sumaron elementos como la hidrografia y la topografia; esto con la
intencion de desarrollar un trabajo analitico de la relacidn existente entre los cuerpos
geoldgicos presentes en el area y la génesis de las distintas especies minerales
diagnosticadas. Esta labor permitié establecer que:

e La geologia del area favorece la génesis de los minerales de arcillas, debido a

la presencia de cuerpos litologicos que presentan una alta incidencia de
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feldespatos, plagioclasas y aluminosilicatos; estos minerales al verse afectados
por los procesos de meteorizacion permiten dar paso al desarrollo de diferentes
especies minerales de arcillas por procesos de neoformacion mineral.

La condicion de ambiente tropical del estado Carabobo, favorece los procesos
de meteorizacion al que se ven expuestas las rocas metamorficas e igneas que
estan presentes en el estado; esta condicion facilita procesos de hidrolisis
mineral y de desilificacion, procesos claves que permiten la génesis de especies
minerales de arcilla.

La meteorizacion a lo largo del estado no ocurre como un proceso homogéneo,
esta variacion genera que las condiciones de neoformacion de los minerales de
arcilla varien en tiempo y lugar; es por esto que al evaluarse la mineralogia
encontremos una mezcla de especies minerales de arcilla a lo largo del estado.
La caolinita tiende a presentarse en lugares con alto grado de acumulacién de
sedimento cuaternario y probablemente donde los procesos de meteorizacion
sean mas presentes.

Posterior al analisis de la génesis de los minerales de arcilla caracterizados, se

establecieron las aplicaciones industriales para dichas especies minerales

fundamentandose Unicamente en su mineralogia. De esta manera se tiene que:

Las areas con mayor incidencia de illita y caolinita son recomendadas como
arcillas industriales blancas o rojas, las mismas deben ser evaluadas en su
contenido de materia organica y proporciones de 6xido de hierro por medio de
FRX. De manera general si son arcillas rojas podran ser usadas como ceramica
de revestimientos, ladrillos, tejas y alfareria; si son arcillas blancas pueden ser
usadas como cerdmica sanitaria, porcelana, crisoles de fundicion, colores y
esmaltes. Este es el caso de las arcillas identificadas en la llanura de Tinaquillo
en su prolongacion noreste y en la cuenca cuaternaria del Lago de Valencia

El flanco noroeste costero ha sido identificado como el lugar con mayor
presencia de arcillas en la especie montmorillonita y de esmectita en general,
se conoce de evaluaciones en la region por otros autores de proporciones altas

de esmectita en la fraccion arcillosa (mayores a 50%); por esto se recomienda
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su evaluacion principalmente con caracter de cuantificacion mineraldgica, con
la intencion de determinar si hay areas con acumulaciones altas de
montmorillonita, que puedan ser catalogadas como depdsitos del material
arcilloso impuro conocido como “arcilla bentonita” de importante valor
comercial. En este proceso es recomendable emplear estudios de FRX para
conocer si las especies corresponden a montmorillonita con tendencia a ser
sodica o calcica.

e Parael Valle de Bejuma se recomienda una exploracion mayor con la intencion
de reconocer otras especies minerales de arcillas presentes, como podria ser
caolinita, similar a la presente en el Valle de Nirgua en el vecino estado
Yaracuy; esto en funcién de que la Gnica especie mineral de arcilla que se logré
identificar es la clorita, y la misma no reviste un uso industrial de mayor
importancia para la region.

e Enlallanurade Tinaquillo noreste también se sugiere para la fraccién de arcilla
los usos industriales de la caolinita en sectores como el papel, caucho y
farmacéutica. Para cada sector industrial existen proporciones de caolinita que
debe estar presente en la arcilla, tales valores son establecidos por cada industria
segun sus estandares de calidad.

e En el flanco noroeste costero por la presencia de montmorillonita, se
recomienda una evaluacién a profundidad a fin de establecer si la misma
muestra rasgos de litio y en que proporciones, esto con la intencién de utilizar
dicho material como “arcilla de litio”, ya que la tendencia en la industria
energética es de aprovechar esta arcilla para la fabricacion de baterias.

En funcién de conocer las caracteristicas naturales que presentan las distintas
especies de arcillas caracterizadas, se establecieron una serie de implicaciones
geotécnicas a tener en cuenta en las areas caracterizadas, ademas se realiza la
recomendacion generalizada de aplicar estudios de DRX a la fraccion de arcilla en los
diferentes estudios geotécnicos. Se establecio que:

e EI flanco noroeste costero de Carabobo presenta minerales de arcilla

expansivos como montmorillonita, vermiculita e interestratificados I/S; en la
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cuenca cuaternaria del Lago de Valencia (oeste) no se diagnosticaron especies

minerales de arcilla con alto grado de expansion, solo de mediana expansion

como la vermiculita, a su vez se extrapolaron resultados de estudios de
caracterizacion del lado este de la cuenca, donde si hay identificacion de niveles

importantes de esmectitas, esta area ademéas se reconoce por la tendencia a

presentar rasgos de expansion significativos en los estudios geotécnicos.

El trabajo elaborado ha sido ademas recogido en una base de datos con una
interfaz de tablero de control o dashboard disponibles tanto en el software de
Microsoft© Excel y en la pagina de internet de ArcGis© Dashboard. El desarrollo de
la base de datos facilita el proceso de investigacion cientifica y ademas la adaptacion
de la misma como tablero de control permite agilizar y visibilizar la consulta de los
datos almacenados en la misma. Se generaron a su vez, una serie de mapas en escala
1:100.000 y 1:25.000 a razon de establecer la base geoldgica del proyecto y de ubicar
las muestras ensayadas, lo cual permite también establecer relaciones entre las arcillas
identificadas y la litologia de la region. Se desarroll6 como elemento adicional una
aplicacion web donde consultar las muestras de este y otros proyectos de igual indole,
donde ademas se muestran los diferentes cuerpos litologicos de la regién. Todos estos
elementos permiten en un conjunto mejorar la divulgacion de la informacion cientifica
compilada y las hace compresibles a publicos no tradicionales, lo que permite acercar
la informacion a actores sociales que puedan interesarse en apoyar o continuar
investigaciones de esta indole.

Entendiendo que la idea fundamental de este trabajo recayo en identificar las
especies minerales de arcilla presentes en el estado Carabobo, se procede a plantear
para los futuros trabajos de esta clase las siguientes consideraciones:

e Direccionar los proximos estudios de esta indole en la cuantificacion de las
distintas especies minerales de arcilla identificadas por medio de DRX 'Y FRX.

e Elaborar andlisis por DRX y FRX de la fraccion de arcilla, dentro de los trabajos
geotécnicos que se elaboren en el estado Carabobo.

e Establecer como elemento primordial de identificacion para los picos de 14A

la realizacion de ensayos sobre muestras cocinadas a 550°C, a razén de que la
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Unica manera de diferenciar las especies de clorita y vermiculita es calcinando
la especie mineral de vermiculita a esta temperatura.

o Realizar estudios de FRX que permitan diagnosticar los elementos presentes en
las muestras de arcilla, para asi conocer las variaciones presentes dentro de las
especies minerales identificadas con DRX.

e Desarrollar un intensivo plan de exploracion geoldgica en las areas sefialadas
como de interés en el presente trabajo, con la intencion de delimitar y
cuantificar las reservas de los minerales de arcilla presentes en el estado

Carabobo.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA EL TRABAJO ESPECIAL DE GRADO TITULADO

“CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LAS ARCILLAS DEL ESTADO CARABOBO”

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES6

Etapa Recopilacion de informacion 1/ 2|3 1] 2|3 1] 2| 3 1/ 2|3 1/ 2|3 1| 2(3|4
N Carga de Mapas
Qv‘"% Carga y discriminacion de tablas y datos
Revisiones con el Tutor
Contacto con empresas e instituciones

Vv

((v“’% Recogida de muestras en empresas e instituciones
Revisiones con el Tutor
Laboratorio
(;8) Seleccién de muestras
& Corridas de muestras (Difraccion y fluorescencia)
Revisiones con el Tutor
Elaboracion de mapas geoldgicos
N Analisis de resultados
vé‘/ Generacion de la base de datos
\ Elaboracion del Informe final y de la presentacion
Revisiones finales con el Tutor
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