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IDENTIFICACION DE ANOMALIAS RADIACTIVAS EN YACIMIENTOS DEL SUBSUELO
DE LA FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO, VENEZUELA

Ivan BARITTO ", Zureisy MARIN >’

RESUMEN

El estudio consistié en la identificacién, analisis e interpretacion de informacion petrofisica y geoquimica
sedimentaria inorganica derivada de registros espectrales y geoquimicos de un conjunto de pozos ubicados en los
bloques Boyaca, Junin y Ayacucho de la Faja Petrolifera del Orinoco, al igual que analisis por DRX y MEB-EDX a
muestras de nudcleos, para determinar el origen de ciertas anomalfas radiactivas detectadas en yacimientos de
crudos pesados, con el objeto de caracterizar la extension areal y temporal de este fenémeno. Se demostrd que
desde el Bloque Boyaca hasta el Bloque Ayacucho existe una anomalia radioactiva relevante generada por el torio
(Th), el cual impacta los registros de rayos gamma totales y espectrales que estd asociada a la vez con un
incremento en el contenido del gadolinio (Gd), elemento quimico de la serie de las tierras raras, ambos generados
por el mineral pesado monacita, contenido tanto en las arenas como en las arcillas del intervalo estratigrafico
analizado. Este mineral es un fosfato de tierras raras que proviene de rocas félsicas, graniticas y volcanicas de la
Provincia de Cuchivero y de granitos intrusivos dentro del Complejo de Imataca en el Escudo de Guayana,
ubicados al sur de la zona de estudio. La anomalia de totio/gadolinio (Th/Gd) es diacrénica en tiempo a todo lo
largo de la Faja Petrolifera del Orinoco, ya que aparece desde el Cretacico hasta el Mioceno Temprano, por lo cual
no debe ser establecida como un marcador entre el Creticico y el Paledgeno (K/Pg) en el drea. Se infiere a partir
de los datos de subsuelo presentados que la configuracioén actual del rio Orinoco se produjo posterior al Mioceno
Temprano.

ABSTRACT
Identification of Radioactive Anomalies in Subsurface Reservoirs of The Orinoco Oil Belt, 1V enezuela.

The study consisted of the identification, analysis, and interpretation of petrophysics and inorganic sedimentary
geochemical information derived from spectral and geochemical loggings of a set of wells located in the Boyaca,
Junin and Ayacucho blocks of the Orinoco Oil Belt, and XRD and SEM-EDS analysis of core samples to
determine the origin of certain radioactive anomalies detected in heavy crude reservoirs in order to characterize
the areal and temporal extension of this phenomenon. It was demonstrated that from Boyaca to Ayacucho Block
there is a relevant radioactive anomaly generated by thorium (Th), which impacts the total gamma ray and spectral
logs and it is associated at the same time with an increase in the content of gadolinium (Gd), a chemical element
of the rare earth series, both generated by the heavy mineral monazite, contained in the sands and clays of the
stratigraphic interval analyzed. This mineral is a rare earth phosphate that comes from felsic, granitic and volcanic
rocks of the Cuchivero Province and from intrusive granites within the Imataca Complex in the Guayana Shield,
which are located to the south of the study area. The thorium/gadolinium (Th/Gd) anomaly is diachronic in time
throughout the Orinoco Oil Belt, since it appears from the Cretaceous to the Eatrly Miocene, for which it should
not be established as a matker between the Cretaceous and Paleogene (IK/Pg) in the area. It's inferred from the
subsurface data presented that the current configuration of the Orinoco river occurred after the Early Miocene.

Palabras claves: totio, gadolinio, monacita, radioactividad, Faja Petrolifera del Orinoco.
Keywords: thorium, gadolinium, monazite, radioactivity, Orinoco Oil Belt.
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INTRODUCCION

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) representa la
acumulacién de crudos pesados y extrapesados mas grande
del mundo con un 4rea aproximada de 55.314 Km? El irea
piloto que activé esta investigacion surgié originalmente en el
Campo Dobokubi (372 Km?) localizado en la parte
nororiental del Bloque Ayacucho, haciéndose luego la
investigacion extensible al resto de la FPO (Figura 1). En este
campo se reportan valores irregularmente altos en los
registros de rayos gamma totales (GR>150 API) y registros
espectrales (Th>25 ppm) en secuencias de edad Cretacico
correspondientes con el Grupo Temblador de edad Aptiense-
Maastrichtiense (Rendén e al. 2015), en yacimientos que
contienen hidrocarburos pesados (11°— 15,8° API) y que no
habfan sido originalmente considerados dada la alta
radioactividad presente en  estos
sedimentarios, la cual enmascara a las arenas contentivas de
este petrdleo. La sefial detectada por los registros
espectroscopicos espectrales (U, Th, K) puede ser confundida
con la respuesta radioactiva emanada por los intervalos
arcillosos, dificultando asi la precisa identificaciéon vy
evaluacion de este tipo de yacimientos (Baritto, 2021). La
afectacién de estos registros espectroscopicos es causada
probablemente por la acumulacién de ciertos tipos de
minerales pesados que son necesarios caracterizar en detalle,

natural intervalos

con el objeto de no descartar zonas de interés prospectivo en
la FPO. Por tanto, es necesario considerar estos nuevos
paradigmas en los calculos de resetvas y en las futuras
estrategias de explotacion en dreas con estas mismas
caracteristicas geologicas.

La primera medicién de la radiaciéon gamma natural en un
pozo petrolero fue en el afio 1938. A través de la medicion de
los elementos radiactivos presentes en las rocas (U, Th, K), la
espectrometria de rayos gamma natural se ha constituido en
una  herramienta muy poderosa para  aplicaciones
sedimentolégicas y para distinguir entre formaciones
arcillosas con alta radiactividad de las arenosas, con baja
radioactividad, entre otras aplicaciones. El reconocimiento de
minerales radiactivos y la comprension de las condiciones de
depositaciéon dan una mejor determinacion de la distribucién
mineralégica, permitiendo una reconstrucciéon mas precisa de
los ambientes  depositacionales,  los estan
frecuentemente caracterizados por la presencia de ciertos
minerales (Serra &  Serra, 2004). Los métodos de
caracterizacién geoquimica enfocados hacia la sedimentologfa
han demostrado tener un valor practico en la comprension de
eventos sedimentarios, interpretaciones paleoambientales y en
la identificacién de unidades estratigraficas de interés en
muchas dreas geologicas (Baritto, 2013).

cuales

Por otra parte, las herramientas espectroscopicas de
perfilaje geoquimico fueron introducidas hace mas de 30

afilos, comenzando con herramientas de cable basadas en
generadores pulsados por neutrones y definidas por sus siglas
en inglés como PNG (pulsed-neutron generator), las cuales
empleaban detectores de centelleco de yoduro de sodio
(Nal-TI) (Hertzog, 1978). El
surgimiento de nuevos detectores de centelleo produjo
herramientas basadas en oxiortosilicato de gadolinio (GSO) y
germanato de bismuto (BGO), ambas todavia en uso activo
en el mercado. Desde entonces, el perfilaje geoquimico ha
evolucionado y avanzado en gran parte debido a la mejora de
las técnicas de medicion y los métodos de interpretacion. Los
desarrollos  recientes incluyen la  combinacién de
espectroscopia inelastica y de captura, introduciendo nuevos
detectores de centelleo y nuevas innovaciones bajo un disefio
tradicional (Galford ez al., 2009), lo cual se traduce en una mas
alta precision y en una mejora de la exactitud de las
mediciones para los andlisis de elementos claves en la
formacion de las rocas. Precisamente el fin ultimo de este tipo
de herramientas espectroscépicas es proveer informacion
mineralégica y litolégica cuantitativa para mejorar la
evaluacion de las formaciones geoldgicas (Hertzog & Herron,
1990; Herron & Herron, 1990; Pemper ef al., 2006). Con estas
tecnologfas aplicadas en afios recientes en la Faja Petrolifera
del Orinoco incertidumbre en la
prediccién de las litologias existentes y determinar con mayor

activadas con tantalo

se busca reducir la

precision los intervalos arenosos y los volimenes de arcilla en
los yacimientos, objetivos que en ciertas circunstancias no son
tan ficiles de lograr en el drea empleando dnicamente las
herramientas de perfilaje convencionales para tales fines,
como por ejemplo el registro de rayos gamma total (GR),
debido a ciertas particularidades mineraldgicas, como el caso
en cuestion objeto de este estudio. La informacién
proveniente de estos tipos de registros espectroscépicos junto
a otras técnicas analiticas tradicionales de laboratorio como la
difracciéon de rayos X (DRX), la fluorescencia de rayos X
(FRX) y la microscopia electréonica de barrido (MEB-EDX)
permiten extraer informacién geolégica mas precisa y robusta
que resulta de gran utilidad para caracterizar detalladamente a
este tipo de yacimientos petroliferos.

La idea de realizar este estudio partiendo inicialmente desde
el Campo Dobokubi en el Bloque Ayacucho, hacia el resto de
los bloques de la Faja Petrolifera del Orinoco, se debe en
primera instancia a la existencia de secuencias de la misma
edad Creticica que pueden reflejar este mismo fenémeno
geolégico observado en el campo piloto, ademas de que se
cuenta con la informacién petrofisica y geoquimica requerida
para caracterizar en detalle la respuesta de estos registros
espectroscopicos en el intervalo estratigrafico de interés y de
esta forma establecer la extension geografica y temporal hacia
otras areas de importancia econémica en la FPO.
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Figura 1. Ubicacion de los pozos estudiados con m(gz';ﬁo; espectroscipicos (espectrales y geoguimicos) en la Faja Petrolifera del Orinoco y detalle del
Campo Dobokubi en el Bloque Ayacucho. Uno de los pozos claves donde se identific la anomalia radioactiva fue el pogo MED-023, el cual cuenta
con niicleo en el intervalo Cretdcico

CONTEXTO GEOLOGICO

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) se ubica en la
porcién sur de la Cuenca Oriental de Venezuela y ha sido
interpretada como parte de una flexura de la corteza del tipo
Jfore-bulge que no fue afectada durante la colision oblicua de la
Placa Caribe con la Placa Suramericana durante el Oligoceno
(Di Croce, 1996). Desde el punto de vista estructural y
tecténico, se destacan tres grandes dominios estructurales en
la Faja Petrolifera del Orinoco, separadas por el sistema de
fallas de Hato Viejo al occidente y por el Alto de Hamaca al
oriente. El dominio occidental corresponde con el area de
Boyaca y noroeste de Junin y una columna estratigrafica que
comprende rocas del Paleozoico, Jurasico, Cretacico,
Oligoceno y Mioceno, donde se tienen fallas de orientacién
preferencial NO6O°E. Un dominio central que cubre el sureste
de Junin hasta el noroeste de Ayacucho y una columna
estratigrafica con remanentes del Cretacico y el Mioceno con
fallas de orientacién preferencial N70° E y conjugadas
N55°0, y por ultimo un dominio otiental que cubre el sutreste
de Ayacucho y el area de Carabobo con una columna
estratigrafica que comprende fundamentalmente rocas del
Mioceno Medio a Tardio y fallas de orientacién preferencial
E-O (POMR, 2012) (Figura 2). En el area de Ayacucho los
sedimentos terciarios que se encuentran descansando sobre el
basamento {gneo-metamorfico tienen un papel determinante
en la configuraciéon de las trampas petroliferas, excepto para

10

una estrecha franja al norte donde la secuencia Cretacica se
intercala  discordantemente entre el Terciatio y el
Precambrico. En el dominio occidental que involucra las
areas de Boyacd y Junin, los sedimentos terciarios suprayacen
predominantemente a dep6sitos Cretacicos, infra-mesozoicos
y Paleozoicos, estando estas dos ultimas

preservadas en estructuras grabenes (Crespo, 2008).

secuencias

Las formaciones geolbgicas caracterizan
estructuralmente por representar
buzamiento 3°~4° hacia el norte generado por la deflexion de
las formaciones hacia el sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela. El Bloque Ayacucho también presenta sistemas de
fallas normales, las cuales representan estructuras de
relajacion por la deflexién de las formaciones hacia el sur. El
area mayor de Ayacucho, que forma parte del flanco sur de la
Cuenca Oriental, es una cuenca asimétrica con su eje mayor
en direccién este-oeste, cuyo origen puede remontarse a la era
Paleozoica y que en los periodos subsiguientes fue
adquiriendo su configuracién actual, completindose desde el
Terciario hasta el presente (Figura 3).

se

un monoclinal con

El marco estratigrafico regional de la Faja Petrolifera del
Orinoco corresponde al acufiamiento sur de los sedimentos
terciarios de esta cuenca, por encima del basamento igneo-
metamorfico del Craton de Guayana localizado al sur del rio
Orinoco. El basamento en el area de Ayacucho esta



Boletin de la Academia Nacional de la Ingenierfa y el Habitat. ISSN 1317-6781
Caracas, N° 62. Enero-Marzo 2024

compuesto por granitos, gneises, anfibolitas y esquistos. Las
rocas del Complejo Imataca, ubicado al sur del Bloque
Ayacucho, tienen edades mayores a 2.800 Ma, con algunos
sectores cercanos a Guri con edades probablemente mayores
a 3.200 Ma, las cuales han sido sometidas a intensos procesos
de metamorfismo y deformacion, que alcanzaron la facies de
la granulita (Urbani, 2011). El paleorelieve de la Faja se
caracteriza por ser accidentado y fallado, lo que ocasiona
desajustes en la compactacion de los sedimentos reflejandose
como altos y bajos estructurales. A través del mapa
gravimétrico del area, se pueden apreciar estas irregularidades
del basamento correspondientes con el dominio oriental y
central de la Faja, y el control que este basamento
especificamente ejerci6 en el area de Ayacucho para la
depositacion de las secuencias sedimentarias cretcicas y
terciarias suprayacentes (Araujo, 2016) (Figura 3).

Toda la secuencia Cretacica que descansa inconformemente
sobre el basamento igneo-metamérfico corresponde con el
Grupo Temblador de edad Aptiense-Maastrichtiense. Este

grupo se subdivide en dos formaciones denominadas de mas
antigua a mas joven como Formaciéon Canoa de ambiente
continental y Formaciéon Tigre de ambiente marino (Gonzalez
de Juana ez al., 1980). La Formacién Canoa de edad Aptiense-
Albiense esta definida como wuna intercalacion de
conglomerados de grano fino y ateniscas conglomeraticas,
areniscas, limolitas y atcilitas generalmente moteadas. Se
sugiere una depositacion en ambientes continentales por la
presencia de conglomerados, posiblemente fluvial del tipo
barra de meandro. Por su parte la Formaciéon Tigre de edad
Turoniense-Maastrichtiense es una secuencia variable,
irregularmente estratificada, de areniscas y limolitas de grano
fino, glauconiticas, gris a gris verdoso, areniscas gruesas
friables y espesas, limolitas grises a gris verdoso y lutitas
carbonosas y fosfaticas. También se observan capas delgadas
de calizas dolomiticas y dolomias en capas blanquecinas,
delgadas, duras y con frecuencia fosiliferas y glauconiticas. La
fauna encontrada en esta unidad indica un ambiente de
plataforma que va desde plataforma exterior a talud.
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En la parte méds septentrional de la Faja, particularmente
hacia los sectores de Carabobo y Ayacucho, los sedimentos
terciatios  suprayacen discordantemente a una franja
relativamente poco espesa de sedimentos Cretacicos que a su
vez se adelgazan antes de desaparecer hacia el sur. Se tienen a
las secuencias terciarias constituidas por las formaciones
Merecure y Oficina (Figura 4). La Formacién Merecure de
edad Oligoceno — Mioceno Temprano estd compuesta en mas
de un 50 % por areniscas de color gris claro a oscuro,
masivas, mal estratificadas y lenticulares, duras, de grano fino
a grueso, incluso conglomeraticas, con estratificacién cruzada.
Las areniscas estan intercaladas por laminas delgadas de
lutitas de color gris oscuro a negro, carbonaceas, laminadas
irregularmente, algunas arcilitas ferruginosas con ocasionales
capas de lignitos. Las caracteristicas litolégicas indican que la
sedimentacion de esta unidad se desarrolla en un sistema
fluvio-deltaico. La Formaciéon Oficina de edad Mioceno
Temprano — Medio se describe como una alternancia de
lutitas que se encuentran intercaladas e interestratificadas con
areniscas y limolitas de grano fino a grueso, al igual que
ocasionales lignitos. La presencia de arenas lenticulares y de
relleno de canales de tios podria indicar la existencia de un
gran complejo fluvio-deltaico. La Formacién Oficina se
encuentra concordante sobre la Formacién Merecure, sin
embargo, la misma esta discordante sobre unidades creticicas.
En algunos casos hacia el sur y el este esta Formacién
descansa discordantemente sobre el basamento (CIEN,

2011).

Los
investigacion

pozos con nucleo claves considerados en esta

se encuentran localizados en el Bloque
Ayacucho, los mismos estan identificados con los siguientes
nombres: MFG-013 (Ayacucho 1), MFD-023 (Campo
Dobokubi) y el pozo MFF-013 (Campo Farante). El pozo
MFG - 013 se constituye en uno de los pozos mas

importantes para el estudio debido a la variabilidad de

12

depésitos y de ambientes sedimentarios que involucra la
seccion de nicleo analizado (362°). En este pozo se lograron
identificar dieciocho (18) facies sedimentarias, por lo que
representa un pozo modelo o base. Ocho facies (8)
constituyen areniscas limpias y/o calcireas, cuatro facies (4)
de areniscas arcillosas, cuatro facies de (4) lutitas, una (1)
facies de carbon y una (1) facies heterolitica (Rangel ef al.,
2013). Otra caracteristica resaltante en cuanto al nucleo
analizado de este pozo es que abarca tres ambientes
sedimentarios, siendo estos identificados de base a tope en el
nicleo como: ambiente fluvial (2.430°17-2.500%), ambiente
transicional (2.430’17- 2.316’9”) y ambiente marino somero
(2.316°97- 2.138°6”) (Figura 5).

Por su parte el Pozo MFD-023 localizado en el Campo
Dobokubi (433,81° de nucleo), se caracteriza por estar
dividido en cuatro intervalos estratigraficos: Basamento
(4.603.50’-4.633.42’), Sedimentos Creticicos (4.448.17—
4.603.50°), Formacién Oficina/Merecure (4.295°-4.448.17") y
Formacion Freites (2.555— 2.771.58’), donde se lograron
identificar once (11) facies sedimentarias. Seis (6) constituyen
areniscas de diversos tamafios granulométricos, una facies (1)
de conglomerado, una (1) facies heterolitica, una (1) facies
lutitica, una (1) facies limolitica y una (1) facie de catbon
(IRES, 2007). La sucesién Creticica se compone de
de
sedimentos marinos en la parte basal. La Formacién
Oficina/Merecure de
sedimentos con menor

sedimentos continentales, con un intervalo fino

se compone predominantemente

de wvarios ambientes fluviales,
influencia del mar. En total esta unidad estratigrafica
representa una sucesion transgresiva, depositada en ambientes
continentales en la parte inferior (fluvial, paleosuelo), con
deposicion deltaica en la parte superior de la secuencia vy,
posiblemente transicion hasta condiciones marinas en la parte

superior de la unidad.
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El pozo MFF-013 del Campo Farante tiene una seccién
con nucleo de 695’ de espesor entre las profundidades 4.325’-
4.680,9” que abarcan el Terciatio principalmente, ya que a
partir de 4.681° se encuentra el Creticico hasta una
profundidad de 4.910° (tope  del

basamento), pero en esta secciéon Creticica no hubo

aproximadamente

recuperacién de nucleo. Sin embargo, en este pozo la
“anomalfa radioactiva” en el registro de rayos gamma total
comienza en 4.645’; es decir, se inicia en la base del Mioceno
Temprano de la Formacién Oficina, donde si hay nicleo.
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Los ambientes de sedimentacién de las secuencias
Cretacicas y de inicios del Terciario en los tres pozos pilotos
estudiados corresponden con asociaciones sedimentarias de
canales fluviales, los cuales son muy proclives a acumular
de tipos,
mayormente indicativos de roca fuente y de las condiciones

minerales  pesados diversos los cuales son
que prevalecieron durante los ciclos de sedimentacion, ya que
estos tienen una alta resistencia a la meteorizacion fisica y por
consiguiente un alto potencial de preservacion en las

secuencias sedimentarias.
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Figura 5. Ambientes, depdsitos y facies sedimentarias identificadas en el niicleo del pogo piloto MEG-013 del Blogne Ayacucho de la FPO.
Modificado de Rangel et al. (2013)

METODOLOGIA

La investigacion abarc6 dos etapas. La primera ctapa
comprendié un andlisis geoquimico sedimentario inorganico
derivado de la informacién combinada de las mediciones de
las herramientas especiales de perfilaje geoquimico tales como
el ECS (Elemental Capture Spectroscopy) v FLeX (Formation
Lithology Explorer), donde se analizaron en conjunto los
elementos quimicos mayoritarios: Si, Ca, Fe, S, Ti, Mn, los
cuales son indicativos en conjunto del tipo de roca presentes
en el subsuelo (Baritto, 2013). También se interpretaron
registros de rayos gamma espectrales donde se estudié el U,
Th y K, elementos radiactivos que caracterizan algunos tipos
de mineralogfas presentes en las rocas (Liendo 2003), al igual
que se analizaron datos sedimentolégicos detallados de
estudios previos (IRES, 2007, Rangel e a/. 2013; Palma, 2012)
tales como: litologfas, fosiles, estructuras sedimentarias, facies,
en tres nucleos claves Cretacicos correspondientes a los
pozos: MFG-013, MFD-023 y MFF-13E.

Se hizo especial hincapié dentro de los registros
espectroscopicos en el elemento torio (Th), y en el gadolinio
(Gd), que es un elemento tierras raras contenido en ciertos
minerales pesados y el cual es determinado por las
herramientas especiales ECS y FLeX, para su posterior
interpretaciéon geoldgica. Es importante seflalar que las
anomalfas geoquimicas definidas de este par de elementos
(Th, Gd) obedecen a las diferencias significativas apreciadas
en las tendencias de las curvas que exceden los valores
normales de fondo de estos registros, en el caso del Th
lecturas que superan los 25 ppm y en el caso del Gd lecturas
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que exceden los 2 ppm. El otro conjunto de pozos analizados
de interés y que cuentan con toda la informacién de registros
convencionales y especiales para el estudio fueron: MCH-11-
9, MCH-12-10, MCH-12-11, 12Z-213, 1272-230, 12272-237,
177-258, 1J4-1, 1J4-14, 7]5-12, MFG-012, MFG-014, MFD-
29 y MFD-34, ubicados en los bloques Boyac4, Junin y
Ayacucho respectivamente.

La segunda etapa consistié en los andlisis de laboratorio
efectuados en las instalaciones de INTEVEP, S.A a muestras
de nicleos y ripios pertenecientes al pozo MEL-376 y MFG-
013 del Bloque Ayacucho por Difracciéon de Rayos X (DRX)
y Microscopia Electrénica de Barrido (MEB-EDX).
Finalmente, con toda la informacién analizada de los pozos se
realiz6 una correlacién geoquimica y cronoestratigrafica de la
anomalfa radioactiva para establecer asi su extension areal y
temporal en la FPO.

Difraccion de Rayos X (DRX)

Se realiz6 el estudio en muestras mediante andlisis de roca
total por DRX, utilizando un difractémetro PHILIPS PW
3710, provisto de un anodo de cobre y manejado mediante el
paquete informatico de PANalytical que comprende el
software Data Collector para la adquisicién de datos y
software HighScore Plus para el procesamiento de los
difractogramas.
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Microscopia Electronica de Barrido (MEB-EDX)

Las muestras fueron analizadas por esta técnica analitica
utilizando un microscopio electrénico de barrido marca
JEOL modelo JSM-6490LV, provisto de un filamento de
tungsteno. Hste equipo estd acoplado a un detector EDX
OXFORD Instrument modelo INCA PENTA FETx3, con
30 mm? 4rea de deteccién y 137 eV de resolucion.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En base a la evaluacion de los registros espectrales y
geoquimicos de los pozos claves con nucleo como el MFD-
023 del Campo Dobokubi y de otros pozos localizados
dentro del Bloque Ayacucho tales como el MFG-013 y MFF-
013 (pozos con nucleo y registros geoquimicos), y los pozos
MFG-012, MFG-014, MFD-29 y MFD-34 (pozos con
registros geoquimicos), se constaté la existencia de una
anomalia geoquimica preponderante referida al elemento
quimico torio (Th) que se asocia a su vez al elemento
gadolinio (Gd) en un intervalo estratigrafico que en algunos
casos es relativamente mucho mas joven que Cretacico,
considerando la informacién bioestratigrafica y de correlacién
entre todos los pozos. En el MFD-023 se aprecia claramente
que la anomalia radioactiva en los rayos gamma totales
coincide con el registro espectral del torio a una profundidad
de 4.374. Al realizar una ampliacién mas detallada de la zona
de la anomalia donde se muestra el tope del Cretacico, se
destaca que el mismo se encuentra a una profundidad de
4.448’, es decir, que entre la anomalia geoquimica y el limite
Cretacico existe una diferencia de 74’ de espesor, lo que sin
duda refleja que esta anomalfa involucra un periodo de
tiempo mucho mas amplio, siendo diacrénica en tiempo y
llegando por consiguiente a abarcar arenas del Mioceno
Temprano correspondientes con la Formaciéon Oficina
(Figura 6). En este pozo se aprecia claramente en el nucleo
impregnacién de hidrocarburo pesado en las arenas de la
secuencia Cretacica. El pozo MFD-23, posee una evaluacion
petrofisica que coteja con los datos de nucleo, tal es el caso
del volumen de arcilla (VSH) desplegado en la pista 6,
calculado mediante las curvas de densidad/neutrén, las cuales
indican facies de arenas limpias que estan enmascaradas por el
registro GR (Figura 7).

En el pozo MFG-013, un pozo con nucleo que abarca
parte del Terciario y del Cretacico (2138 — 2500”), ubicado en
la parte mas occidental del Bloque Ayacucho, se aprecia que
la anomalfa geoquimica dada por el incremento del torio (Th)
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y del gadolinio (Gd) es coincidente justamente con tope del
Cretacico a 2.450’ (Figura 8). Esta anomalfa que impacta la
curva de rayos gamma totales (GR) efectivamente se
incrementa en relacién al intervalo Terciario a partir de dicha
profundidad. La afectacién de la curva de rayos gamma
totales obviamente es influenciada por el contenido de torio
que presenta una elevada concentraciéon (>25 ppm) a partir
de este intervalo estratigrafico. El estudio sedimentolégico
efectuado por Rangel ez a/. (2013), interpreta en este intervalo
de la anomalia geoquimica canales fluviales de ambiente
continental. Otro de los pozos con nucleo cercano al Campo
Dobokubi, corresponde con el MFF-013, en el cual se
visualiza que la anomalia radioactiva en el registro de rayos
gamma totales coincide en el registro del torio y gadolinio a
una profundidad de 4.645” (Figura 9). No obstante, el tope del
Cretacico se ubica a 4.681°, a 36 pies por debajo de la
anomalfa radioactiva, lo cual es indicativo de que en este pozo
dicha anomalfa llega hasta los primeros pies de la parte basal
de las arenas terciarias de la Formaciéon Oficina y los
principales depésitos sedimentarios identificados en este pozo
también son correspondientes con canales fluviales.

Otro de los pozos también interpretado del area de
Dobokubi es el MFD-029, el cual no tiene nucleo pero si
presenta registros espectrales y geoquimicos en la zona
estratigrafica de interés (Figura 10). En el mismo también se
aprecia una diferencia existente entre la anomalfa geoquimica
del torio/gadolinio (Th/Gd) y el tope del Creticico. La
anomalia se ubica a 4.092’ mientras que el tope del Cretacico
a 4.180’, es decir, existen 88 pies de diferencia entre ambos
topes. Al analizar otros pozos fuera del contexto geografico
del Bloque Ayacucho, especificamente hacia los Bloques
Boyacd y Junin, se estudiaron dos pozos claves: el primero de
ellos denominado MCH-12-11, ubicado en el 4rea de Boyaca
y el segundo definido como NZZ-0221, localizado en el area
de Junin. El pozo MCH-12-11 presenta la anomalia
geoquimica del torio (Th) y el gadolinio (Gd) coincidente
exactamente con el tope del Oligoceno, tal y como se
visualiza en la Figura 11. A partir del Oligoceno se observa
como la curva del torio aumenta de forma considerable
diferenciandose de la seccién estratigrafica suprayacente.
También en el gadolinio se aprecia este mismo incremento
que posteriormente se acentia aun mas en el Creticico en
ambos elementos quimicos. En el pozo NZZ-0221, se
aprecia segin los topes cronoestratigraficos (Figura 12) que la
anomalia geoquimica se encuentra a partit del Mioceno
Temprano, segun las tendencias similares reflejadas por las
curvas de concentracién del torio y del gadolinio.
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Figura 6. Pozo MED-023 del Campo Dobokubi que refleja la anomalia geoguimica del Th versus el tope del Cretacico (aproximadamente 74° de
diferencia). El registro a la derecha de la imagen compara en detalle el gamma ray del hoyo y el gamma ray del nicleo donde se indica el inicio de esta
“anomalia radioactiva”
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Figura 7. Evaluacion petrofisica del pozo piloto MED-023 en la seccion Cretdcica, donde se destaca la impregnaciin de crudo en el niicleo en las
arenas de esta unidad estratigrdfica a la derecha. Identificacion de las pistas =(1) GR: Rayos gamma, CALIL: Caliper; (4) RD: Resistividad
profunda, RS: Resistividad somera; (5) NPHI: Registro de neutrones, RHOB: Registro de densidad, (6) DRX: Difracciin de rayos X, VVSH:
Volumen de arcilla; (7) PHIE: Porosidad efectiva; (8) SWE: Saturaciin de agna efectiva; (9) U: Uranio, K: Potasio; (10) Th: Torio
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Figura 8. Pozo MEFG-013 del Blogue Ayacucho que refleja la anomalia geoguimica del Th y Gd coincidente con el tope del Cretdcico a 2.450°
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Figura 12. Pozo NZZ-0221 del Blogue Junin reflejando la anomalia geoquinica Th/ Gd coincidente con el tope del Mioceno Temprano a 260 por
arriba del Cretdcico

De acuerdo a estos hallazgos, al colocar en contexto
estratigrafico la anomalia radioactiva del Th/Gd, esta es
diacrénica en tiempo geoldgico y la misma no sélo se
circunscribe al periodo Creticico, como ocurre en algunos de
los pozos estudiados, sino que incluso en ciertos casos abarca
un periodo de tiempo de mas de 100 Ma, por lo que es
importante enfatizar que donde se detecta el aumento de este
par de elementos quimicos (Th/Gd), el mismo no es
correspondiente con un marcador cronoestratigrafico donde
se puede fijar exclusivamente el tope del Creticico, una vez
que se identifica esta anomalia mediante las herramientas de
perfilaje, sino que es necesario tener en cuenta la
bioestratigrafia de las secuencias sedimentarias analizadas en
cada uno de los pozos objeto de estudio.

La anomalfa radioactiva del Th que afecta los registros de
rayos gamma totales y espectrales es generada por el mineral
pesado monacita, fosfato de tierras raras altamente radiactivo
(rico en Th) y adicionalmente también contiene elementos
tierras raras (REE) tales como: Ce, La, Pr, Nd, Sm y Gd. El
elemento gadolinio (Gd), el cual es reportado por primera vez
por este estudio, es detectado por las herramientas
espectroscopicas de perfilaje geoquimico y se ajusta con el
torio (Th), debido a que estos dos componentes quimicos
coexisten dentro de la estructura quimica de este mineral
pesado. Con infimas cantidades en el contenido de monacita
(0,09% - 0,1% en p/p) se pueden tener anomalias
radiométricas de magnitud considerable en un registro de
rayos gamma natural, ya que el torio es un elemento quimico
altamente radiactivo y ademas es proporcionalmente elevado

en este mineral pesado. En varias partes del mundo existen
arenas ricas en monacita, de las cuales se extrac Th y tierras
raras (TR) (Philander & Rozendaal, 2011). En el Campo
Dobokubi, en el pozo MFD-023 se ha determinado monacita
en muestras del nicleo analizadas (Duhamel, 2016). En los
estudios efectuados en los laboratorios de INTEVEP, S.A a
muestras del pozo MEL-376 por las técnicas de DRX y
MEB-EDX, también se corroboré la existencia de este
mineral pesado (Figura 13).

La monacita estd contenida tanto en las arenas como en las
arcillas estudiadas en los intervalos estratigraficos de interés,
coexistiendo con la caolinita que es un mineral del grupo de
las arcillas preponderante en los sedimentos de la Faja
Petrolifera del Orinoco (Figura 14). La coexistencia de estas
dos fases minerales (monacita — caolinita) es posible y ha sido
también documentada en yacimientos petroliferos radiactivos
del Mar del Norte (Hurst & Milodowski, 1996). El
enriquecimiento en torio de las caolinitas es muy
caracteristico en virtud de que es un elemento inmévil muy
estable que no sufre alteracién desde su roca parental tales
como los granitos alcalinos y las carbonatitas, hasta su
permanencia por ejemplo en un caolin puro (Figura 15), que
es el estado final de una roca atcillosa constituida casi
exclusivamente por mineral de arcilla tipo caolinita y que ha
sido identificada en la gran mayoria de las facies arcillosas
descritas en pozos de la FPO (Figura 16) y también en analisis
de arcillas en sedimentos del tio Orinoco (Eisma ez al., 1978).

En el pozo MFD-029 se destaca esta coexistencia
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mineralégica y una alta radioactividad a nivel del Cretacico  (Figura 17).

Nombre del Formula
Mineral Quimica
DRX (ROCA TOTAL)
o Hematita Fe, 0,
Cuarzo Sio,
Rutilo TiO,
Siderita Fe CO,
Iimenita FeTiO,
Pseudorutilo Fe, Ti, O,
Zircén 7rsio,
Caolinita Al Si, O, (OH), [Ferir S el
Monazita-(Ce) | (Ce, La,Nd, Th) PO,
Timenorutilo (Ti,Nb,Fe) O,
g 4
3 r
» nerdyhev
% Peso (MEB-EDX)
Al Si Fe Ti P La Ce Nd ™

0,06 | 1,93 | 1,00 | 2,61 | 1660 | 7,82 | 2820 | 4,18 | 936

Figura 13. Andlisis por DRX en roca total a muestra del pozo MEL-376 determindndose la presencia de monacita en coexistencia con otras fases
mineraldgicas como la caolinita (mineral de arcilla). Andlisis quimico detallado por MEB-EDX en la misma muestra a una monacita donde se
observa el porcentaje en peso de los principales elementos quimicos constituyentes entre los que destaca el torio (T'h)

POZO 122-258 POZO 122-258

Cretacico Mioceno

Th (ppm) (Gamma Ray Espectral)
Th (ppm) (Gamma Ray Espectral)

o] 1 2 3 4 5
% K (Gamma Ray Espectral) % K (Gamma Ray Espectral)

[] evaporitas Potasicas [ 1itas [] Evaporitas Potasicas ] miitas.
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- Micas |:| Minerales Pesados con Th - Micas |:| Minerales Pesados con Th

Figura 14. Identificacion de minerales de arcilla y minerales pesados a través del grafico de relacion Th (ppm) y K (%) de la Schlumberger (1984),

donde se comparan los sedimentos del Creticico versus los sedimentos del Mioceno en el Pozo IZZ — 258 (Blogue Junin). En el grafico se destaca la

preponderancia de minerales pesados con torio (Th) para el Cretdcico (monacita), coexistiendo con el mineral de arcilla caolinita fundamentalmente.
En el Mioceno disminuye el contenido de minerales pesados y anmenta la proporcion de minerales de arcillas
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Figura 15. Estabilidad quimica de los elementos tierras raras ligeros (LREE), el Gd forma parte de este grupo, y del torio (Th) en nn caolin
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Figura 16. Andlisis comparativo de las fases minerales tanto en roca total como en la fraccion <2um (DRX) para el Grupo Temblabor y la
Formacién Oficina en la parte basal del pozo MEG-013 (Blogue Ayacucho), destacindose el alto contenido de arcilla en ambas unidades
estratigrdficas y la alta proporcion de caolinita en ms de un 90%

21



IDENTIFICACION DE ANOMALIAS RADIACTIVAS EN YACIMIENTOS DEL SUBSUELO DE LA
FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO, VENEZUELA. Ivin Baritto y Zureisy Marin

POZO MFD - 029
-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ IMAGEN | IMAGEN
o GR 150 0:22RDI-2000,2407 D ESTATICA | DINAMICA u
OHM.M 0 ppm 20
API oePmH EIEThEs
o 0.2 RS 2000 S0 pom O
OHM.M 5 0
850
4100
@
[]
|
3
1
4200

4300

Figura 17. Evaluacion petrofisica del pozo MED-029 del Blogue Ayacucho seiialando en el rectangulo en color negro la secuencia Cretdcica

caracterizada por facies arenosas (con presencia de hidrocarburo) y facies arcillosas definidas ambas por una alta radioactividad, donde coexcisten la
monacita y la caolinita en ambos tipos de facies. 1dentificacion de las pistas del grafico =(1) GR: Rayos gamma; (4) RD: Resistividad profunda, RS:
Resistividad somera; (5) PEF: Factor fotoeléctrico, DT Registro sonico, NPHI: Registro de neutrones, RHOB: Registro de densidad, (6) VVSH
(GR): Volumen de arcilla; (7) PHIE: Porosidad efectiva; (8) SWE: Saturacion de agua efectiva; (9) RMIN: Resonancia magnética nuclear; (10,
11): Registros de imdgenes; (12) Th: Torio; (13) U: Uranio, K: Potasio

Es importante acotar que el torio no es un elemento
sustitutivo de algun catién dentro de la estructura quimica de
la caolinita, sino que este forma parte de la composicion
quimica de las monacitas. En ocasiones este mineral pesado
llega a presentar un tamafio de grano tan pequefio como el
tipo arcilla (< 2 pm), lo que permite su coexistencia con la
caolinita (Hurst & Milodowski, 1990).

Diversos afluentes fluviales en sentido casi norte-sur han
aportado sedimentos a la Cuenca Oriental desde el Cratén de
Guayana, el cual estd constituido por diversas provincias
geolégicas  precambricas, destacindose entre estas las
Provincias de Cuchivero e Imataca, las cuales abarcan una
gran extensiéon de terreno aflorante hacia el sur del rio
Orinoco (Figura 18). Por el lado suroccidental de la FPO, se
tiene a la Provincia de Cuchivero, contentiva de rocas félsicas,
graniticas y volcanicas que pueden contener monacita, en
particular rocas de tipo Parguazensis y también carbonatitas
ricas en Th (como cerro Impacto) y quizas las de la
Asociacién Cuchivero, ambas generadas por la accién de
sendas plumas mantelares, hace 1,54 Ga y 1,98 Ga
respectivamente (Grande, 2023). En el lado suroriental de la
FPO, se tiene el Complejo de Imataca, el cual es intrusionado
a su vez por varios cuerpos igneos como el Granito de la
Encrucijada, el de los Castillos de Guayana y el Granito de El
Palmar, el mas grande de todos, generados por una plumar
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mantelar de edad Cuchivero, entre 2,0 - 1,8 Ga (Grande,
2023), sirviendo estas unidades intrusivas tentativamente

como otras fuentes del mineral monacita en la zona oriental
de la FPO.

Durante el Cretacico y el Mioceno, los relieves expuestos
de estos plutones graniticos intrusivos era mucho mas extensa
que en la actualidad, de modo que pudieron aportar mas de
este mineral a la cuenca desde las fuentes graniticas
erosionadas hacia las zonas de bajos relieves del Cratén, junto
a arenas quimicamente maduras. El limite K/Pg en el Escudo
de Guayana dej6 una vasta supetficie de erosioén, que ahora se
sitia a 600-700 m s.n.d.m., denominada Superficie de Erosién
Nuria-Cerro Bolivar-Pijiguaos. Ese es justo el tiempo cuando
la monacita comenz6 a ser transportada a la cuenca. El
mineral se concentré preferentemente en los depésitos tipo
placeres desarrollados por los sistemas de canales fluviales en
los meandros (point bar) a nivel superficial y luego soterrados
en el subsuelo. Estos ambientes y depésitos de sedimentacién
continental han sido reportados en nicleos de edad Cretacica
en la FPO por Rangel e al (2013) (Figura 19). En el
Complejo de Imataca se han ubicado la mayoria de los sitios
anémalos reportados por levantamientos radiométricos
aéreos y por estudios previos, presentando un valor de fondo
regional que supera en tres veces o mas al del resto de las
provincias geologicas contiguas (Audemard, 1977), esto en
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parte debido a los cuerpos graniticos que intrusionan esta  unidad.
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Figura 18. Mapa gravimétrico de anomalia de Bouguer donde se destacan las Provincias geoldgicas de Cuchivero ¢ Imataca al sur del rio Orinoco
Junto a los altos y bajos estructurales del basamento de la FPO. Tomado de Aranjo (2016)
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Figura 19. Modelo sedimentoldgico conceptual de yacimientos tipo placer, favorables a la acumulacion de minerales pesados tales como la monacita en
las Zonas de los point bar. En la imagen iquierda se aprecia la evolucion de este tipo de depdsitos sedimentarios y en la imagen derecha se expone un
corte geoldgico donde se muestran las distintas facies y estructuras sedimentarias asociadas. Modificado de Simon & Gibling (2017) y Rhoads (2020)

Si se analiza el mapa del porcentaje de arena neta de la  hacia el norte (Figura 20), aportando una idea clara de cémo

Formacién Oficina realizado por Funes (1985), en el area del
Bloque Ayacucho con el paleodrenaje trazado en este estudio
derivado del mapa isépaco de entonces, se tiene una clara
distribucién de la sedimentacion desde el Craton de Guayana
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ha sido esta dinamica sedimentaria al menos hasta el Mioceno
Temprano en cuanto a las tendencias de sedimentacion desde
esa region sur hacia la FPO. En el Cretdcico la sedimentacién
identificada en los nucleos analizados es preponderantemente



IDENTIFICACION DE ANC YMALIAS RADIACTIVAS EN YACIMIENTOS DEL SUBSUELO DE LA
FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO, VENEZUELA. Ivin Baritto y Zureisy Marin

continental con depositos de canales fluviales y estos drenajes
so6lo se han desplazado de forma lateral y frontal en virtud de
la evolucién de estos cauces a través del tiempo geologico,
hasta que la configuracién que fue tomando el actual rio
Orinoco corté la sedimentacion proveniente de todos estos
afluentes de sentido norte-sur que drenaban hacia esta zona
de la Cuenca Oriental de Venezuela (Figura 21).

Estudios ya efectuados en los afios ‘70, indicaban que una
franja de rocas sedimentarias que descansaban sobre rocas
precambricas del Escudo de Guayana, debido a su caracter
depositacional, litolégico y estructural resultaban de interés
para la exploracién de minerales radiactivos. Esa area
preferencial de acumulacién al norte del rio Orinoco en base
a estos estudios preliminares aeroradiométricos, sefialaban
que la Formacién Oficina ofrecfa las mejores perspectivas
para las localizaciones de estas mineralizaciones radiactivas,
de tal forma que hacia el sur donde se acufia esta unidad
estratigrafica contra el Escudo de Guayana se hace mas
continental, debido al mayor aporte de material craténico,
indicando condiciones ideales para la formaciéon de depésitos
de tipo sedimentarios y de oxidacién-reduccion (Audemard,
1977; Pasquali, 1977). Los andlisis e interpretaciones
derivadas de este estudio, han determinado que sélo la parte
basal (Mioceno Temprano) de la Formaciéon Oficina es la
unica capaz de alojar a estos minerales radiactivos indicados
por investigaciones previas. El Grupo Templador, constituido
por las formaciones Tigre y Canoa, es la otra unidad
estratigrafica (Cretacico) con capacidad de contener a estos
minerales radiactivos (monacita), dada las caracteristicas
sedimentarias y el tipo de dep6sitos desarrollados (ambientes
fluviales).

Otras investigaciones en prospeccion geoquimica de
minerales pesados en yacimientos tipo placeres, realizados en
la parte sur del rio Orinoco, especificamente en la cuenca
hidrografica del rio Arizo afluente del rio Aro, referidos a la
caracterizacion de las concentraciones de uranio (U), totio
(Th) y derras raras (REE), determinan que las
concentraciones encontradas en los minerales pesados para
dichos elementos quimicos son los suficientemente altas y
son derivados de litologias de fuente félsicas que podtia
contener mineralizaciones importantes de estos eclementos
(Hernandez, 2013). La asociacién mineralégica contenida en
los minerales pesados de los sedimentos estudiados por
Hernandez (2013) estd dominada por ilmenita, monacita,
circon, magnetita, cuarzo y hematita. La presencia de
monacita es indicativa de que este mineral es el que aporta las
altas concentraciones de los REE presentes en los minerales
pesados para el area sefialada.

Gamero ¢t al  (2014) efectuaron caracterizaciones
geoquimicas de minerales pesados en muestras de diversas
cuencas hidrograficas de la zona noroccidental del estado
Bolivar definiendo varias zonas anémalas, entre las que se
destaca el Th, relacionadas al mineral pesado monacita en las
cabeceras del rio Caura, en rangos de concentracion que van
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desde 1.803 ppm hasta 17.086 ppm. Otras investigaciones de
importancia en zonas cercanas a este estudio, que involucran
muestras de materia organica sedimentaria correspondiente a
diferentes cuerpos de agua que drenan hacia el rio Orinoco
entre los que se destacan los rios Aro, Caura y Cuchivero,
muestran que los mismos tienen elevadas concentraciones en
tierras raras (REE) dentro de esta materia organica si se
compara a otros analogos mundiales (Freslon et al, 2014)
(Figura 22). Esto es indicativo sin lugar a dudas que existen
rocas de fuentes félsicas en el area del Escudo de Guayana
que estan aportando altos valores en REE, que a su vez son
absorbidas por la materia organica que es transportada por
estos afluentes.

De igual forma, Osborne ¢f al. (2015) realizaron un estudio
de distribucién de elementos tierras raras (REE) en aguas
marinas de diversas zonas del Caribe, destacindose que en
tres estaciones (3) establecidas en la desembocadura del rio
Orinoco (246-1, 247-1 y 249-1) a diversas profundidades
sobre el nivel del mar, los valores medidos en el contenido de
tierras raras son mucho mayores a la profundidad de cero (0)
metros que cualquiera de las otras estaciones medidas en toda
la zona del Caribe, lo cual refleja que estas aguas supetficiales
someras transportadas por el rio Orinoco hasta su
desembocadura, estan afectadas y enriquecidas en los actuales
momentos por los elementos quimicos de estos minerales
pesados que al interaccionar le imprimen una huella
geoquimica diagnodstica anémala y distintiva del resto de las
aguas marinas. Todas estas evidencias llevan a plantear, que
existe un contexto geolégico favorable que condiciona el
enriquecimiento de torio (Th) y de tierras raras (REE), entre
los que destaca el gadolinio (Gd), en la regién norte del
Escudo de Guayana inducido primordialmente por la
monacita, que estd generando dichas anomalfas tanto en los
sedimentos de los yacimientos presentes en el subsuelo de la
FPO, asi como también afecta a las aguas superficiales y a la
materia organica en estas areas.

Otro estudio de relevancia en el area, que confirma las
evidencias que se han planteando con antelacion, en cuanto a
la presencia de la monacita en las arenas radiactivas del
subsuelo de la Faja Petrolifera del Orinoco, corresponde con
el trabajo efectuado por Duhamel (2016), quien en un analisis
de minerales pesados realizado a tres (3) muestras de arenas
del nicleo MFD-023 del Campo Dobokubi, dentro de la zona
del Bloque Ayacucho, logré identificar este mineral en
diversos intervalos de profundidad (4.519°, 4.522’ y 4.540°), en
base a analisis realizados por técnicas de separacion de
minerales pesados, Difraccién de rayos X (DRX) vy
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) en la Universidad
Central de Venezuela, Universidad Simén Bolivar e
INTEVEP. Los resultados arrojados en ese estudio permiten
establecer una correlacién directa entre el contenido de la
monacita y el nivel de radioactividad reportado por las
herramientas de rayos gamma totales en las diversas
profundidades analizadas.
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Figura 20. Mapa del porcentaje (%) de arena neta de la Formacion Oficina en el Blogue Ayacucho de la FPO, mostrando el paleodrenaje existente
(en color azul claro) en claro sentido de sedimentacion sur-norte desde el Cratdn bacia la Cuenca Oriental de Veneznela. Modificado de Funes (1985)

Un trabajo clave y pionero que corrobora el planteamiento
referido al contenido de monacita en las arenas del Cretacico
en el subsuelo de la Faja Petrolifera del Orinoco es el estudio
de minerales pesados llevado a cabo por Feo (1949) para la
Mene Grande Oil Company, S.A en todos los pozos
perforados del Campo Temblador, ubicado al Noroeste de la
FPO, al norte especificamente del Bloque Carabobo, donde
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se demuestra muy claramente el contenido preponderante de
este mineral para la Formacién Temblador (como era
denominado en ese entonces el Grupo Temblador), a través
de una carta resumen de minerales pesados generada para una
serie de unidades estratigraficas presentes en el subsuelo de
este campo del oriente del pais (Figura 23).
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Figura 21. Mapa donde se aprecian los diversos afluentes fluviales actuales drenando sobre el Escudo de Guayana. La linea segmentada en color verde
indica el limite de sedimentacion Cretdcica en donde se acuiia esta secuencia contra el basamento de la FPO. Se muestra adicionalmente una proyeccion
tentativa en color azul claro punteado de los paleodrenages bacia el norte del rio Orinoco en tiempo previo al Mioceno Temprano. Modificado de
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Figura 22. Concentracion de tierra raras (REE) en materia organica sedimentaria (grafico izquierdo), donde se destacan los valores andmalos por
egemplo del cerio (Ce) y Gadolinio (Gd) (lineas en rojo) para el rio Canra en comparacion a otros andlogos mundiales. En el grifico de la derecha se
tiene el contenido de materia orgdnica total contenido en cada uno de los rios analizados, destacandose el rio Caura en 1 enezuela por su bajo valor en

materia orgdnica y elevadas concentraciones en REE. Modificado de Fresion et al. (2014)
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“Una version de alta resolucion de esta figura puede ser solicitada al antor”

En el estudio de Feo (1949), se aprecia claramente que la
Formacién Oficina, la cual es suprayacente al Grupo
Temblador, muestra poco contenido del mineral de monacita
en comparacion a la unidad infrayacente Cretdcica. En las
unidades mds jévenes como las formaciones Freites, Las
Piedras y Mesa no se presenta contenido alguno de este
mineral radiactivo. Esta baja concentraciéon de monacita en la
Formaciéon Oficina, justifica la radioactividad que aun
prevalece en los sedimentos de edad Mioceno Temprano que
se han observado en algunos de los pozos interpretados en
esta investigacion a lo largo de la Faja Petrolifera del Orinoco,
lo que genera efectivamente el diacronismo que se ha
indicado con la anomalia Th/Gd. El trabajo de Feo (1949)
demuestra hasta donde al menos tuvo afectacion el aporte de
sedimentos contentivos de monacita, transportada por los
diversos afluentes fluviales que drenaban desde el Craton de
Guayana en direcciébn norte-sur, durante y después del
Cretacico, en virtud de que hoy en dia este mineral estd
presente en el registro sedimentario del subsuelo no sélo del
area tradicional de la FPO, sino también en el subsuelo de
campos petroleros vecinos de vieja explotacion, ubicados mas
hacia el norte de este gran reservorio de hidrocarburos, como
son los casos de los campos Temblador y Jobo (Mendoza,
2018).

Es importante indicar que tener una anomalfa radioactiva
como la presente en las unidades de estudio Cretacicas no
necesariamente requiere de altas concentraciones
volumétricas de monacita. Con infimas cantidades de este
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mineral pesado en el contenido en roca total, que puede estar
en el orden de 0,09% y 0,1% (p/p), se pueden tener
anomalfas radiométricas de la magnitud observadas en los
registros de rayos gamma totales o espectrales estudiados en
los pozos de la FPO. Asi como se ha indicado con antelacion,
el contenido de torio es proporcionalmente elevado dentro de
la composicién quimica de dicho mineral (>20% p/p). Esto
se puede apreciar en estudios tales como los de Philander &
Rozendaal (2011), sobre depédsitos de arenas monaciticas y
también lo corroboran en el area las concentraciones de
monacita con un 0,06% en peso total para las muestras
analizadas por Duhamel (2016) en el pozo MFD-023.

La meteorizacién de las rocas félsicas del Cratén por un
periodo de tiempo superior a los 100 Ma ha generado los
sedimentos contentivos del mineral radiactivo monacita, que
ahora se observa en la parte basal de la FPO y que se
encuentran en franca diacronfa desde el Cretacico hasta el
Mioceno Temprano en los bloques Boyaca, Junin y
Ayacucho, y la cual puede ser apreciada claramente a través
de una correlacién cronoestratigrafica en sentido este-oeste,
donde se destaca esta anomalia del Th/Gd (Figura 24).

A través de esta investigacion y del analisis de los registros
espectroscopicos 'y de las edades de las unidades
estratigraficas  estudiadas, se puede inferir la
configuracién actual del rio Orinoco se produjo a partir del
Mioceno Temprano, en virtud de que después de este tiempo
geolégico en el subsuelo de la Faja Petrolifera del Orinoco no

que
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existié mas la acumulaciéon de la monacita entre el grupo de
minerales pesados existentes en las secuencias sedimentarias
analizadas con edades mas recientes. Sin embargo, este
mineral ain se encuentra acumulado en los placeres de los
cauces de los diferentes afluentes que drenan al norte del
Craton de Guayana, muy cercanos a sus desembocaduras con
el rio Orinoco, lo que permite inferir que el curso de este gran
rfo corté el mecanismo de transporte y sedimentacion de
todos los cauces que estaban transportando material
sedimentario hacia la Cuenca Oriental de Venezuela desde el
sur a partir de ese tiempo geologico y en los actuales
momentos conforma una barrera natural del material
terrigeno llevado por estos afluentes, drenandose parte de la
sedimentacién captada como carga de fondo y sedimentos en
suspension hacia la desembocadura en el Delta del Orinoco.

Al respecto de la actual configuracién del rio Orinoco,
Méndez (2000) sefiala que es complejo relacionar el actual
curso del Orinoco y el delta con sistemas precedentes los
cuales desde el Terciatio han sido considerados como proto-
Orinoco. Sin embargo, se cree que con estas nuevas
evidencias en el subsuelo de la FPO se puede establecer una
relaciéon clara de los procesos sedimentatios terciarios y el
paleodrenaje de este rfo. Numerosos autores estiman que ya
para el Mioceno el proto-Orinoco desarroll6 un ambiente
deltaico en la actual Cuenca Oriental y en las areas adyacentes

a Trinidad (Young ez al, 1958; Renz, 1957; Renz ¢ al., 1958;
Renz et al. 1963; Michelson, 1976, Stainforth, 1978). Diaz de
Gamero (1996) postula un proto-Orinoco en la Cuenca de
Falcén durante el Mioceno Temprano-Mioceno Medio y para
el Mioceno Tardio lo ubica en la Cuenca de Maturin. No
obstante, de acuerdo a las evidencias aportadas por este
estudio, es precisamente en el Mioceno Temprano en un area
de aproximadamente mas de 500 km de extensién en sentido
este-oeste cuando ceso la sedimentacién que transportaba el
mineral pesado monacita que provenfa desde el Escudo de
Guayana, descartandose por consiguiente un posicionamiento
distante de este paleodrenaje en la Cuenca de Falcon para este
tiempo geolégico.

Potter (1998), por su parte postula tomando en cuenta el
patrén de relaciones tectonicas y estructurales en América del
Sur que el proto-Orinoco desde su curso medio siempre
mantuvo una direccién hacia el este, hipdtesis que también es
considerada  incorrecta, en virtud de que existid
sedimentacion hacia la zona sur de la Cuenca Oriental desde
el Cratén por un periodo de tiempo de mas de 100 Ma, lo
cual es indicativo de que el proto-Orinoco no siempre estuvo
drenando en direccion hacia el este como lo sefiala este autor,
ya que esto hubiera impedido la acumulaciéon del mineral
pesado monacita desde el Cretacico junto al resto de los
sedimentos derivados de las fuentes craténicas.
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Figura 24. Mapa base de la FPO donde se presentan los pozos considerados en la corvelacion cronvestratigrafica del Cretacico y la anomalia Th/ Gd
en sentido E-O.
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Fignra 24a. Seccion occidental de la correlacion en la FPO (MCH-11-9, MCH-12-10, MCH-12-11, IZZ-258, IZZ-230), donde se presenta el
tope del Cretdcico en la linea de color rojo y la anomalia Th/ Gd en la linea color azul segmentada. El datum de la correlacion es el fope del Cretdcico
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Figura 24b. Seccion central de la correlacion en la FPO (IZZ-230, I]4-1, 1ZZ-237, Z]5-12, MEG-014) , donde se presenta el tope del Cretdcico
en la linea de color rojo y la anomalia Th/ Gd en la linea color azul segmentada. El datum de la correlacion es el tope del Cretdcico
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Figura 24¢. Seccidn oriental de la correlacion en la FPO (MFG-012, MFG-013, MED-29, MFD-34, MEF-13E), donde se muestra el tope del
Creticico en la linea de color rojo y la anomalia Th/ Gd en la linea color aznl segmentada. El datnm de la correlacion es el tope del Creticico

IMPLICACIONES PETROFISICAS

En las evaluaciones petrofisicas efectuadas en el drea, se
visualiza que el perfil de GR sobrestima el VSH, por lo cual
no se considera como el mejor indicador de arcillosidad el uso
de este registro en zonas impactadas por la radioactividad
natural. En la Figura 25, se ilustra por ejemplo la evaluacion
del pozo de IZZ-213, en la pista 1 se presenta alta
radioactividad (1.630" aproximadamente) en arenas limpias
(interpretadas con los perfiles de Densidad - Neutrén
(RHOB/NPHI) en la pista 5). En las pistas 6 y 7, estan los
volimenes de arcillas (VSH) calculados por GR y
RHOB/NPHI respectivamente, donde se destaca las
diferencias entre los célculos de las arcillosidades obtenidas
por ambas metodologfas. En el Pozo MFD-023 (Figura 7), se
demuestra en conjunto con los datos de DRX (pista 6) como
los picos radiactivos enmascaran las facies arenosas.

Se ha observado en algunos pozos que, en intervalos de alta
radiactividad no asociados a las arcillas, las resistividades se
caracterizan por ser muy bajas, inferiores a 20 ohm.m, por lo
cual su prospectividad es baja con parametros de corte
tradicionales. Es importante indicar el valor agregado que
tiene la interpretacién de los perfiles especiales como la
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Resonancia Magnética Nuclear (RMN), para discretizar facies
arenosas de baja resistividad con presencia de petréleo pesado
y agua irreducible (no mévil) de aquellas arenas que también
tienen baja resistividad, pero estin saturadas de agua movil.

Para ilustrar estos casos con ejemplos, se presentan los
pozos 1727-213 e 1J4-14, Figura 25 (pista 10) y Figura 26
(pista 12) respectivamente, ambos con perfil de RMN. En
estos casos se puede distinguir la sefial del agua irreducible de
la sefial de petréleo pesado en facies arenosas con
resistividades cercanas a los 20 ohm.m. Bodan e a/ (2013)
realizaron un procesamiento e interpretacion de registros de
RMN para el pozo 1J4-14 (Figura 26 b), sefialando para ese
intervalo arenoso dos tiempos de relajacion; el primero muy
corto entre 0.5-2 ms (milisegundos) (6valo amarillo), el cual
indica petréleo pesado y el segundo por el orden de los 4 y 8
ms, correspondiendo con agua no mévil o agua irreducible
(6valo rojo). En ambos pozos, con los parametros de corte de
evaluaciones petrofisicas previas tradicionales, ese petréleo no
hubiera sido contabilizado. De alli la importancia y el aporte
de los perfiles especiales, como el RMN para incorporar estos
hidrocarburos.
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Figura 25. Evaluacion petrofisica del Pogo 1Z7-213, en el recuadro negro la seccion Cretdcica. A través del registro de RMIN (pista 10)
se puede distinguir la seiial del agna irreducible (Gvalo rojo) de la seial de petrileo pesado (Gvalo amarillo) en secciones arenosas con resistividades
cercanas a los 20 ohm.m (pista 4). Identificacion de las pistas del grafico =(1) SP: Potencial espontineo, GR: Rayos gamma, CALIL: Caliper; (4)
RD: Resistividad profunda, RS: Resistividad somera; (5) PEF: Factor fotoeléctrico, RHOB: Registro de densidad, NPHI: Registro de nentrones,
DT: Registro sonico; (6) VSH(GR): Volumen de arcilla por rayos gamma; (7) VSH(RHOB): Volumen de arcilla por densidad; (8) PHIE:
Porosidad efectiva; (9) SWE: Saturacion de agna efectiva; (10) RMN: Resonancia magnética nuclear; (11) U: Uranio, K: Potasio; (12) Th: Torio

Actualmente, se continia investigando en cuanto a la  mitiguen la respuesta de los perfiles eléctricos, asi como el
naturaleza de este tipo de comportamiento de baja  estudio de los fluidos y las propiedades eléctricas de los
resistividad, desde aplicar algoritmos matematicos que  minerales identificados en estos depdsitos sedimentarios.
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Figura 26.a) Evaluacion petrofisica tradicional del Pozo IJ4-14, donde no se considera el contenido de petroleo existente en la seccion arenosa por
debajo de los 1.700" (pista 7), debido a las bajas resistividades existentes (pista 3). b) Evalnacion petrofisica con registro especial de RMIN del 1]4-
14, donde se aprecia la seiial del petrdleo pesado (Gvalo amarillo) y la seiial del agua irreducible (Gvalo rojo)(pista 12), que luego es incorporado a la
cuantificacion de hidrocarburos de este intervalo arenoso (pista 11). Identificacion de las pistas de la Figura 26a y 26b : (1, 8) GR: Rayos gamma,
CALLIL: Caliper, SP: Potencial espontineo; (3, 9) RD: Resistividad profunda, RS: Resistividad somera, K(D): Permeabilidad en milidarcy (mD);
(4, 10) PEF: Factor fotoeléctrico, RHOB: Registro de densidad, NPHI: Registro de neutrones, DT: Registro sonico; (5) VSH(GR): Volumen de

arcilla por rayos gammay; (6) PHIE: Porosidad efectiva; (7, 11) SWE: Saturacion de agua efectiva, Free Water (agua libre o movil), Swirr
(saturacion de agua irreducible), Oil (petroleo); (12) RMIN: Resonancia magnética nuclear. Modificado de Bodan et al. (2013)

CONCLUSIONES

La alta radioactividad presente en yacimientos de crudos
pesados en pozos del Bloque Ayacucho, al igual que en
diversos pozos localizados en los Bloques Boyacd y Junin de
la Faja Petrolifera del Orinoco en secuencias sedimentarias
con edades que van desde el Creticico llegando incluso hasta
el Mioceno Temprano, se debe fundamentalmente al mineral
pesado monacita, contenido tanto en las arenas como en las
tipo
analizados. Es por tanto importante tener presente en las

arcillas caolinita de los intervalos estratigraficos
evaluaciones petrofisicas estas condiciones, de forma de
reducir la incertidumbre en la prediccién de las litologias
existentes y determinar con mayor precisién los intervalos
arenosos y los volumenes de arcilla en los yacimientos, en
orden de no repercutir en el calculo de reservas y planificar
estrategias de explotacion acordes en dreas con estas mismas

caracteristicas geologicas.
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Este mineral impacta considerablemente las lecturas de los
registros espectroscopicos de rayos gamma totales, rayos
gamma espectrales y registros de perfilaje geoquimicos debido
al incremento del torio (Th) y del gadolinio (Gd), ambos
elementos estan contenidos dentro de la estructura de la
monacita, el cual es un fosfato de tierras raras que proviene
principalmente de rocas félsicas, graniticas y volcanicas de la
Provincia de Cuchivero y de granitos intrusivos dentro del
Complejo de Imataca en el Craton de Guayana, ambas
provincias ubicadas al sur de la zona de estudio y que
fungieron como las principales areas fuente y que a través de
la meteorizacién y la accién de diversos afluentes fluviales que
drenaron estas provincias geoldgicas, han transportado el
material detritico ahora presente en el registro sedimentario
FPO. La identificacion de monacita
también ha sido reportada en estudios previos por Feo
(1949), Duhamel (2016) y Mendoza (2018) en muestras del
subsuelo, tanto del Campo Temblador al norte de la FPO,
como en los campos Dobokubi y Jobo respectivamente. La

del subsuelo de la

presencia de este tipo de mineral pesado también estd
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afectando a las aguas superficiales e incluso a la materia
organica presente en los afluentes que alimentan al rio
Orinoco.

La anomalia totrio/gadolinio (Th/Gd) como se demosttd
en esta investigacion, es diacrénica en tiempo a todo lo largo
de los tres bloques analizados de la TFaja Petrolifera del
Orinoco, abarcando un periodo de tiempo de mas de 100 Ma.
Esta anomalia radioactiva no se debe establecer como un
limite cronoestratigrafico entre el Cretacico y Paledgeno
(K/Pg) en el area.

Se infiere a partir de los datos geoquimicos y mineral6gicos
presentados en esta investigacion, que la configuracién actual
del rio Orinoco se produjo posterior al Mioceno Temprano,
en virtud de que después de este tiempo geoldgico en el
subsuelo de la Faja Petrolifera del Orinoco no existié mas
acumulaciéon de la monacita entre los minerales pesados
identificados en las secuencias sedimentarias interpretadas,
constituyéndose por consiguiente este rio en una barrera
natural a la sedimentacion de los principales afluentes que
fluyen en sentido norte-sur hacia la Cuenca Oriental
provenientes del Craton de Guayana, drenandose parte de la
sedimentacion captada como carga de fondo y sedimentos en
suspension hacia la zona este en la desembocadura del Delta
del Orinoco.

La experiencia en esta investigacién conduce a aplicar
metodologias  de interpretacién de perfiles de pozos
convencionales integrados con herramientas geoquimicas, asi
como la necesidad de incorporar perfiles especiales
magnéticos y dieléctricos que permitan realizar evaluaciones
integrales para caracterizar con mayor certeza los yacimientos
en la seccién Cretacica de la Faja Petrolifera del Orinoco.
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