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RESUMEM

El proceso de desulfuracion de gases de combuston (DeS0x) requiere de roca carbondtica con
contenido de mineral de calcita mayor a 85% m/m. En o Mimaol de Patao, localizado en la Peninsula
de Paria en el estado Sucre, aﬂnm.n rocas carbonaticas de hasm 2000 m de espesor. En la mona de
Puerto Hierro fueron definidos cinoo blogues estructurales de esta umidad delimitados entre ellos por
fallas geoldmcas. Los tpos litoldgcos rrr-l:dnm:idunt::-s determinados por la petrografia corresponden
con mermoles calcinoos (39%9%), marmoles calciticos impuros (12%), mammoles dolomiticos-calciticos
(12%), marmoles calciticos-dolomibons impuros  (79%), mammoles  calobcos-dolomiticos  (6%6),
mirmoles dolomiticos-calciticos impuros (2%) v esguistos caloitioos muscoviticos (2%). E1 77% de las
rocas estan catalogadas como marmoles puros, 21% como mamaoles impuros ¥ 2% como focas
silicato-carbondticas. En general, ¢ contenido de mineral de calcita en esta unidad litodémica posee la
calidad necesana para ser utilizada en el proceso DeS00x.

Padabrar dlare: DeSO0x, carbonato de calcio, metamorfismo, Pana.

ABSTRACT
Creadogiead Newdy OF Marmad D Patao, Parta Peninsls, Seere Seare

The DeS0x process requires carbonate rock with calcite mineral content greater than 85% w/w. In
the Marmaol de Patao, located on the Pana Peninsula in the Sucre state, carbonatic rocks up to 200 m
thick emerge. In the Puerto Hiereo area, five structural blocks of this unit were defined, delimited
among them by geological faults. The predominant hithological tvpes determined by petrography
corrcspond to calciic marbles (39%), impure calaric marbles (12%), dolomitic-calcitic marbles (12%),
impure calcibc-dolomitic marbles (7%, calatc-dolomitic marble (6 %), impore dolomitic-calatc
marbles (2%) and muscovitic calatic schises (2%). The 7% of the rocks are classified as pure marhles,
21%% as impure marbles and 2% as silicate-carbonaceous rocks. In general, the content of calcie
mineral in this lithodemic unit has the necessary quality to be used in the DeSCk process.

Keyworrde: eSO, calcium carbonate, metamorphism, Pana.
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INTRODUCCION

Las rocas carbonaticas ademis de constituirse en importantes reservorios  de hidmocarburos de
relevante interés explomatono (e las calwas granosoportadas localizadas en el Blogue Cardon TV,
Golfo de Veneswela) v con importantes volimenes de produccion de hideocarburos (g las calizas
fracturadas del Grupo Cogollo, Coenca del Lago de Maracaibo), también sirven como matenia prima
para extracr carbonato de caloo (CaCok), compuesto gquimico wtilizado en muchos procesos

industriales ((ATES, 19948; MYERS, 20007T).

En la industria petrolera las rocas carbonaticas pueden ser utilizadas como roca lavadora en la
desulfuracion de corrientes de gases de combustion (DeS0x) (Van HOUTE of of, 1981), semin la

TeACCion:
1

La calidad de la roca es determinada a pamir del contenido de minermles carbonaticos que Ia
conforman. Para levar a cabo el proceso DeSOx eficientemente 5 necesario que la roca tenga una
purcza de mineral de caloita mayvor a 85% m/m.

[I'na potencial zona para la explotacion de roca carbonatica en el oriente del pais, cormesponde al drea
de estudio, ubicada en la localidad de Patao, Puerto de Hiereo en el borde sur de la Peninsula de Paria,
a 20 km de la ciudad de Guiria v a 18 km de Macuro, Municipio Valdes, Sucre.

Orriginalmente, las mocas de interés fueron designadas por GONZALEZ DE JUANA & af (1965) con el
nombre “Miembro Patan™ para referirse a b unidad intermedia de la “Formacion Caraguito™ gue
aflora tipicamente en la (Quechrada Patan, al este de la zona de Poerto de Hierro que se extende, de
este a oeste, a lo lreo de una faja cercana a la costa sur de Pana Onental, destacindose por la alta
topografia prominente gue CSEAS (OCAS SENern.

GOMNZALEZ DE JUANA o of (1965) nombra la unidad de interés en este estudio como Miembeo
Patao para refenrse a un cuerpo de “calizas costalinas™ que se extiende de este a oeste a lo largo de 1a
Peninsula con un espesor promodio de 300 m. Las observaciones de campo v los andlisis perrograficons
de este estudio confirman gue las rocas carbonaticas del drea descritas por GONZALEZ DE JUANA of afl
(1965} corresponden con rocas metamarficas v siguiendo la nomenclamem propucsta por PETRASH y
REVANALES (200K5), URBANI &f al [2008), URBANI &f & (2018) v CACERES v VILLARROEL (201%) para
las unidades igneas v metamarficas de Venezoela, esta unidad carbonatica serd refenda como “Marmaol
de Patac™ v el resto de las rocas metasedimentarias serin inchidas en el “Esquisto de Canaguito™
dejando en desuso la nomenclamra de formaciones, utlisadas en el Lécie Ennavigniios de 1< eneqrela que
hacen referencia a la unidad reconocida en el area como Miembro Patao de b Formacion Cariaquaro.

El objetvo de este estudio fue acmalizar la informacion geoldsca de la vnidad hitodémica Marmaol de
Patan, asi como determinar si el contenido de mineral de calcima presente en ella puede satisfacer el
criterin de calidad requendo para el modolo del proceso desulfuracion de gases de combustion
MeH0N) que se provecto instalar en la Faja Petrolifera del Orinoco para la combustion directa de
cogue de petrdleo v tratamiento de gases para generacion de potencea electnca.

CONTEXTO GEOLOGICO

La vnidad litodémica hMarmal de Patao es una subumidad del Esquisto de Canaquito gque fue descrita
inicialmente como una unidad litoestratigrifica de la Formacion Cariaquito (GONZALEZ DE JUANA o
al, 1903), consttmdo en su seccion gpo por calieas dolomiticas, que pueden subdividirse en tres
intervalos distintos; el inferior corresponde a calizas dolomitcas compactas con un espesor aprow. de
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45 m, segurdo por un intervalo de calizas dolomitizadas, laminadas y parcialmente esquistosa con un
espesor de 25 m y el superior corresponde a calizas dolomiticas macizas y compactas, de 2(00m de
espesor sobre el cual descanza una capa de yeso de 38 m de espesor, sobre la cual se encuentre un
grucso intervalo de esquistos, variablemente grafitosos v calcareos con lentes delgados de caliza
(INEUMAN v GONZALEZ DE JUANA, 1966). La unidad es concordante sobre ¢l Miembro Guaray, y por
debajo del Miembro Yacua. Su edad Neocomiense-Barremiense se establece por la presencia de los
fostles Thecasmilia cumanensis, Cladaplylla of. stewartae y espinas vy placas de Psesdocidaris sp. (CIEN, 1998).
El Miembro es correlativo de las calizas de Maraval de Trinidad (URBANI, 2018).

CACERES v VILLARROEL (71)1‘)) establecen dominios geologicos entre las peninsulas de Arava y Paria
para diferenciar v describir asociaciones geologico-litologicas de los principales terrenos que afloran
entre kas peninsulas, basados en el tipo de hitologia y el caricter aloctono o autdctono de las unidades,
asi como la ubicacion de los principales bloques litologicos, que controlan estructuralmente la geologia
de la region (Figura 1A).

Ia Tabla 1 presenta una sintesis de las unidades geologicas del Terreno de Macuro (facies de los
esquisto verde — clorita a biotita) presente en la zona de Puerto de Hierro (Figura 1B).

Figura 1.1. Mapa geoligico generalizado de la Peninsula de Paria (URBANI, 2018). Abrewvaturas: 2: Terreno Ef
Copey, 3: Terrewo Carniparo, 4: Terreno Macwero, 4.1: Terreno Macuro, Esquisto de Cariagaito. 5: Greises graniticos
de 2/ Dragon y 5/ Mange, 6: Terrene Giiininta, 7: Complego Lechogal, 8: Unidades no mretamsorficas del margen
pasire Cretica, 9: Riolita Porfiditica de Rirsila, 10: Unidades sedimentarias cuaternarias. 154 recuadro rojo wbica a la
Figura 1B.
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Figura IB. Geologia de la qona de Puerto de Hierra. Cartografia primaria por tesistas UCV 1964-1966, compilada y
publicada por GONZALEZ DE JUANA et al. (1965), Tomado de fa version reinterpretada de CACERES y
VILI_ARROEL (2019), fragmento de la hoja 7747-1-NE — Puerto de Hierro.
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METODOLOGIA
Levantamiento geoldgico

El estudin se desarrolls en dos etapas (CAMPOSANG o af, 2015). La ctapa de revision v
reconocimientn geologicn abarco un drea de 12 km? en la localidad de Patao, para identficar y
reconocer en ¢ campo los afloramientos de las unidades carbondticas reportadas como aflorantes en
clla v tomar muestras para andlisis de labomtono, ublicando como mapas base los mapas geoldgicos de
CHRISTENSEN (1961), GONZALEZ DE JUANA o af (1965), GONZALEZ DE JUANA o af (12697, TN
(1976), PETRASH v REVANALES (2006) v HACKLEY ef ol (2006).

La etapa de campo se llevd a cabo entre €] Rio Oscorito (Ensenada de Patao) hasta Rio Grande
(Ensenada de Rio Grmande). 5S¢ defimeron 15 transeptos hineales separados por 420 m con una
OCNIECcon casi norhe-sur, gque interceptan las capas de roca redricamentc exisienics cono rasgos
peomorfoldgicos v topogrficos, donde podia estar expuesta la roca. El novel de referenaa o b cota
mis bag fue trazado en 20 m por encima del nivel del mar, el angulo de buzamiento del cuerpo
metasedimentario fue considerado en promedioe 757 hacia el sor.

Fueron explorados v descritos los transeptos 1, 2, 3 ((Quebrada Patan), 4 (sector “La Mina™), 5, 6, 7,
B, 9 10 (Quebrada Comaca), 14 v 14-1 (Rio Grande), en ellos se recolectaron datos en campo, la
descripoion v registro de los cuerpos rocosos aflorantes en las seccones. Ademass, se midieron y
registraron los datos de las ooentaciones v buzamientos de los planos de foliacion v otros rasgos
estructurales. Se seleccionaron v tomaron 126 muestras de aproximadamente 2 kg cada una, para ser
caracterizadas por petrografia, mineralogia v quimica.

En los rransepros 11, 12 v 13 no fue posible tener acceso por problemas de seguridad, mientras gque,

en el Transepto 15 no se identifecaron afloramientos de la Unidad. Por estas razones los transeptos 11,
12, 13 v 15 no fueron descrims ni muestreados.
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Petrografia

lLa caractenzacion petrogrifica consistio en la observacion v analisis de 103 secciones finas,
utilizando un microscopio petrografico marca ZEISS modelo AXTIOSKOP 4, provisto de una camara
para fotomicrografias. La cuantificacion de los minerales se realizo por determinacion visual. Para
determinar ¢l grado v fase de metamorfismo de la roca se tomo en cuenta las asociaciones minerales, la
textura y la zona sugenda por la asociacion de BIATT y TRACY (1996).

Para clasificar la roca se utilizé el diagrama ternario propuesto por ROSEN ¢ af (2007). Estos autores
proponen una clasificacion de rocas metacarboniticas con nomenclatura aplicable a todas las rocas
metamorficas, metacarbonaticas y metasomartcas incluyendo todas las rocas calco-silicatadas (Figura
2). La clasificacion del tipo de marmol se refind ualizando cl diagrama temanio propuesto por CARR ef
al. (1994) que considera el contenido de minerales carboniducos (Figura 3).

Minerabes
de carbonstn

/l-..‘h el Hms Mh>
Minerabes Tindton bos demmies
caeasilicatmtos minerales de sl
Figura 2. Diagrama ternario para la dasificacion de metacarbonatos y rocas relacomadas (modificado de ROSEN ef
al. 2.007).

— % PRSP ———— VTP \ —* —
& 40 0
Duobamits Cadcita
CanMizCOy, Caco,
Figura 3. Diagrama ternario para la dasificacion mineraiogica de rocas carbondticas (modificado de (CARR ef al,
1994).
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Difraccidn de ravos X (DRX)

Se realied el analisis de 126 muestras de roca mediante andbisis de roca total por DRX, utilizando un
difractometeo PHILIPS PW 3710, provisto de un anodo de cobre vy mancjado mediante o paguete
informatico de PAMalytical que comprende el software Data © ollector para la adguisicion de datos y
software HighScore Plus pam el procesamiento de los difractogramas.

Microscopia electrdnica de barndo (MEB-EDX)

Alpunos minerales de arclla fueron  analizados por MEB-EDX, ublisando un  micoosoopio
electronicn de barndo marca |EOL modelo [SM-6490LY, provisto de un Glamento de tungsteno. Esoe
equipo cstd acoplado a un detector EDX OXFORD Instrument modelo INCA PENTA FETx3, con
30 mm® arca de deteccion y 137 eV de resalucicn.

Espectroscopia de emision dptica por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-0OES)

Se realeed el analisis de 126 muestras de roca por ICP-0ES, utilizando un equipo Vanan Vista-PRO)
con plasma de vista axial, provisto de un detector CCDL Se determindg el contenido de dwido de
magnesio (Me(Y) v de dxido de calcio (Cald), para con ello calcular estequiometricamente el contenido
de carbonato de calcio vy magnesio (Cabg{CO5)7) v de carbonato de calcio (CaCl0)5) equivalentes. Este
altimc fue mtc-jar_ln con € obtenido por DRX, asi valores cuya diferencia fue mayor a 15%, fueron
corregidos segin b mineralogia de la roca.

Para ¢l analisis, las muestras fueron pubverieadas en un molinog Shatterbox con camara de carburo de
tungsteno v posterormente preparadas por digestion acoda con agua regia, es decir, una solucion de
acidos concentrados, nitnon (HMNCOs) v cdlochidrico (HCD), en la proporcion de una parte del prmero
por tres del segundo. Los patrones de referencia utheados para la calibracion del equipo fueron la
carbonatiea USCGS COM)-1 v la caliza dolomitica NIST #88h.

RESULTADOS

Cartografia geoldgica

Las unidades reportadas en los mapas de GONZALEZ DE JUANA & of (19265 v PETRASH v
REVANALES (2006) para ¢l Jumsico v ol Cretdcioo son representadas como framjas de unidades
estratigrificas en un caso v litodémicas en el otmo, con b caractenstica comian de ser franjas paralelas y
alineadas en direccidn este-peste, sin prosentar ninguna vanacion cstructural importante a lo largo de
casi toda la peninsuala.

En base al contexto geologioo de la Peninsula de Pana, asi como al marco de las umidades hitodémicas
publicado en trabajos de acmalizacion caftngr:it_ca de la Peninsula de Paria (PETRASH v REVANALES,
200; HACKIEY o of, 2006; URBANI, 2018, CACERES v VILLARROEL, 2019, a las obscrvadones
peoligicas de campo v oal analisis e interpretacion geoligica de ]a informacion  obtenida, se
identificaron seis fallas de onentacion noroeste-sureste que dividen las unidades litodémicas existentes
en anco blogues tectonicos. Estas fallas de este a oeste se denominan: falla de Rio Ocunto, falla de
FPucreo de Hicroo, falla dr:_]amau:a falla de Cumaca, falla de Cumaguita v falla de Rio Grande, wodas de
movimicnto dextral con excepoion de la falla de Jamaica cuyo movimiento es sinestral.

Estas fallas son responsables de los saltos reconocidos en el Marmol de Patao v en las unidades
adyacentes. La traza del tope de la unidad carbondtica, se encuentra desplazada aproximadamente 1510
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m hacia ¢l sur en el Transepto 3, 330 m hacia ¢l sur en ¢l Transepto 9 y 250 m hacia ¢l norte en el
Transepto 14..

Se generd un mapa geologico de la zona de Puerto de Hierro actualizado (Fig. 4), definido
especificamente en la zona sur de la Serrania de Patao. Este mapa sc extiende desde Rio Oscurito
{Ensenada de Patao) hasta Rio Grande (Ensenada de Rio Grande).

El Miarmol de Patao se presenta como un cuerpo de roca dura, con pocos signos de metconizacion o
descomposicion. En general, s homogéneo salvo en los transeptos 1 y 2, donde sec presenta
intercalado con esquistos similares al Esquisto de Cariaquito (Figura 5). Foliado (transeptos 1, 2, 3 v 5,
6,7, 8,9, 10, 14, 14-1), plegado (transeptos 1, 2 v 8) o muy foliado y muy plegado (Transepto 4) v en
partes bandeado (transepto 3, 7). De color gris claro (transepros 2 v 5), gnis claro a medio (transeptos
1,6, 8,9, 14, 14-1), gns claro a oscuro (transeptos 3, 4 v 10), gns claro azulado (Transepto7) v marron
(Transepto 4). Poco fracturado (transeptos 1, 2, 3, 4, 8, 9, 14, 14-1), muy fracturado (Transepto 6) o
intensamente fracturado (transeptos 3 v 7). Con posibles fosiles ¢ tcnofosiles (transeptos 4 y 9) 0 con
granos recnstalizados (transeptos 5 y 7) de tamano medio a fino en el Transepto 5. Con cucrpos
rocosos reptados y dislocados, en partes presenta brechas de falla (transeptos 5, 6 v 7), con bloques de
hasta 5 m de diimetro en el Transepto 6.

En la Tabla 2 se descrniben algunas caracteristicas de los afloramientos encontrados en cada uno de
los transeptos estudiados

| Mt o e G P
- — s b s P T
| SRS
Lasmen On Macas
| Same e Sadey

Figura 4. Mapa geologtco actualizudo de la qona de Puerto de Hierro.
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Figwra 5. Transepto representative direccion norte-sur, donde se muestra las nnidades suprayacenies ¢ infrayacentes al
Mrmol de Patao y ef bugamiente haca ef sur de las unidades mretasedimentarias.
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Figura 5B. Columna litodémica representativa.

En la Qucbrada Patao (Transepto 3) fuc reconocido un cucrpo carbonatco ¢ identficados
afloramientos v cantos rodados de esquistos, filitas v rocas metasedimentanas. Las rocas observadas
corresponden v coinciden con las reportadas en la unidad conocida como Esquisto de Canaquito y
Metasedimentanas de Guamnimita.

En ¢l Transepto 6 ¢l Marmol de Patao esta intercalado con un afloramiento continuo de 12 m,
compucsto por matenal siliciclistico, probablemente refendo a un esquisto calcireo.
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En la Quebrada Cumaca (Transepto 100 esta expucsta muy cerca al aluvion de la guebrada,
geomorfologicamente represenma un alto en forma de morro gue desarmolla un cerro apreciable v
expuesto con alturas hasta de 40 m aprodimadamente. Son pocos o escasos los afloramientos de las
unidades de roca, al menos en la parte baja.

En los transepros 14 v 14-1 (Rio Grande) existe una posible cofa de carbonatos, con mayor
contenido peliticn, entre los esquistos. Los afloramientos estan diaclasados, no son continuos.

Caracterizacion petrografica v mineraldgica

En ¢l Transepto 1, las muestras presentan bandas delimiradas por microestilolitas rellenas de matenal
arcilloso (en algunos casos probablemente grafito) muy fino con escasa pirita, en la mavona de los
casos se observa gocethita/magnetita v muscovita alineados a las micmestlolitas. Las rocas presentan
abundantes cristales de calcita, con textura granoblastica equigranular e incquigranular de grano fino v
grucsn, generadlmente con forma subidiomorfos (subeuhedrales). Los granos de coareo presentan unos
bordes irregulares ¥ otros con caras bien definidas v leve extincion ondulatonia. Algunos  poco
orientados v otros con mayor alineacion siguiendo el bandeamiento de la noca.

En promedio (Tabla 3), las muestras cstin consttuidas predominante por calcita (79%0) ocon
moderado contenido de dolomita (14%). En menor cantidad presenta granos de cuareo (4%6), v
alpunos agregados minerales. Ademas, presenta muscovita (1%} incrustada entre los cnstales de caloiea,
gocthita/magnenta (19%%), sidefm sobre los costales de calcita v plagiodasas en el contenido
mincralogon total.

En el Transcpto 2, sc observa muscovita v gocthita/ magnetita asociados a las microestlolitas que
delimitan las bandas de cristales de calata mas gruesos de los mas finos. Los granos de cuareo
gencralmente son grucsos, unos oon bordes corroidos v extncion ondulatona, otros cuhedrales en
forma de agregados, tamano finos v alineados en bandas no continuas. 5S¢ presentan varias bandas,
unas rellenas de silice, otras cellenas de calcita equigranular gruesa con granos de coarzo v ootras
formadas con castales de carbonato finos a muy finos. Las muestras denen una textura grmnblaquca
cquigranular ¢ inequipranular, fina y gruesa, sub-cuhedrales, con cnstles onentados sepin la direccion
del bandeamiento.

En promedio (Tabla 4), las muoestras estin constituidas predominante por calcita (74%) con
moderado contenido de dolomita (15%), granos de cuareo (4%), muscovitas (2%%), gocthita/magnetiza
{4%%0) v mincrales sin diferenciar (19%) en el contenido mineralogico total.

En ¢l Transepto 5, los cristales de caloita estan onentados en direccion al bandeamiento, 5S¢ obserran
granos dispersos de carbonato formado por varios cristales subeuhédricos de caloita. Los granos de
cuarzn 500, generalmente, subredondeados de tamafio muy fino a imo. 5e presentan alpunas cavidades
rellenas de cristales de calcita equigranular gruesa onentados. Microestilolitas  rellenas de material
arcilloso (grafito?) con gocthita/magnetita (con caras bien definidas) v muscovita alineada. La textura
es grannblistica equigranular, finos v gruesos, subcuhedrales. Los costales estin onentados sepion ka
direccion del bandeamiento.

En promedio (Tabla 5), las muestras presentan alto contenido de calcita [9'?“':'-:-] v bajo de cuarzo
(1%%), muscovitas (1%90), dolomita (<1%), magnetita/goethita (<19%%) v minerales sin diferenciar (19%)
que probablemente corresponden a arcillas.

En ¢ Transepto 6, los costales de calota estin onentados en direccion al bandeamiento, con
tamanos equigranulares e inequigranulares finos v gruesos, subeuhedrales. Los costales de cuareo
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ticnen extncion ondulatoria vy en los marmoles aparecen como agregados mientras que en los
esquistos los granos son de mayor tamano y sc visualizan de forma alineada siguiendo la foliacion
preferencial de a roca. Se observa sobrecrecimicnto de dolomita. 1L.a muscovita esta alincada a la
foliacion v en algunos casos se encuentran plegada en los esquistos. En algunas muestras se wdentifico
grafito y clonta. En algunas muecstras se¢ visualizan microestilolitas que estin rellenas de maternal
arcilloso. Se aprecian en algunas muestras granos carbondticos como parte reliquia del protolito
onginal que corresponde con una caliza. La textura es granoblastica en ¢l caso de los marmoles y
porfidoblistica en ¢l caso de los esquistos existentes, en los cuales los cristales en este dalumo tpo de
roca se encuentran orientados de acuerdo a la direccion de foliacion.

Una de las litologias menos preponderantes estudiadas dentro de la unidad Marmol de Patao para los
transeptos analizados, identificada en el Transepto 6, correspondio a esquistos calciticos muscoviticos
donde la muscovita, como tercer mineral en preponderancia después del cuarzo y la calcita en este tpo
litologico, arrojo valores entre un 12% a 207 de concentracion. Estas muscovitas dentro de las
secciones finas se encontraban en muchos casos deformadas v plegadas producto de los esfuerzos en
la roca debido a tectonica del area (Figura 6).

Figura 6. Esquisto calditico muscovitico meostrando muscovitas alineadas y paralelas (flechas rojas) a las bandas
Joltadas de cristales de cuarzo (flechas blancas). Igguienda, 155UTT6-A013, nicoles crugados. Esquisto calctio
msscovitico mostrando muscoritas plegadas (flecha roja). Derecha, 155U T6G-012, nivoles oruzadaos.

En promedio (Tabla 6), las muestras cstan constituidas predominante por calcta (62%) con
moderado contenido de dolomita (1994) v cuarzo (12%). Las muscovitas (3%) son los minerales
secundarios dominantes, en ciertos esquistos (7-200%), seguidos por plagioclasas (2%), magnetita (19%),
mincrales sin diferenciar, grafito, clonr y actnolita (<1%) en ¢l contenido mineralogico total

En ¢l Transepto 7, los cristales de calcita se presentan en muchos casos con textura granoblistica y
en algunos otros onentados en direccion al bandeamiento v con tamanos equigranulares ¢
inequigranulares finos v gruesos, subeuhedrales. Los cristales de cuarzo ademas de reflejar extincion
ondulatona aparecen en muchos casos como agregados v en pocos casos sc visualizan en bandas
paralelas a la foliacion preferencial de la roca. Se aprecian porfidoclastos de cuarzo en forma sigmoidal
que sugiecren deformacion v czallamiento del marmol. Se presentan microestilolitas rellenas de mineral
de arcilla sin diferenciar y también se tiene la presencia en algunos casos de grafito y actinolita. Se
encucntran vestigios de conchas y fragmentos carboniticos derivados de los protolitos o calizas que
dicron origen a estos marmoles, asi como granos carbonaticos de diversas formas dolomitizados
(Figura 7), los cuales en algunos casos incluso se encuentran deformados.
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Figura 7. Mdrmol impurs (calctico-dolomiticn) con concha de organismo fosil recristaligado (flecha roja). 13guierda
158SUT7-011, nicvles crazados. Mdrmol ingpure (dolomitico-calcitics imparo) con clasto airbondtico reliauta del
protolite eriginal (flecha roja). Derecha, 1585UT6-010, nicodes cruzuados.

En la Figura 8 se presenta una seccion fina tipica de un marmol calcitico de textura granoblastica
masiva con cristales equigranulares mavontariamente de tamano fino, en ocasiones estos cristales estan
orientados en direccion a la foliacon de la roca. Por otra parte, se presenta un marmmol calcitico-
dolomitico impuro contentivo de cnstales de cuarzo. Algunos de estos cnstales estin como agregados,
con poca orientacion, micntras que otros exhiben mavor alineacion siguiendo el bandeamiento de la
fOCa.

Figura 8. Mdrmal paro (calcitico) con cristales equigranulares de calcita. Igguierda, 15SUT7-018, nicoles crugados.
Marmsol imgpuro (calatico-dolomitico impurn) mostrando mineral de cuarge en forma de agresados (flecha rofa). Derecha
158507124001, nicoles crazadas.

En promedio (Tabla 7), las muestras presentan alto contenido de caleita (88%) vy bajo contenido de
cuarzo (4%) v dolomita (4%%). Los minerales secundarios dominantes en promedio son arcillas (3%),
minerales sin diferenciar, grafito, actinolita y magnetita (<1%) en ¢l contenido mineralogico total.

En ¢l Transepto 8, los cristales de calcita presentan textura granoblistica con  tamanos
mayontaramente inequigranulares finos y gruesos onentados en direccion al bandeamiento vy en pocas
ocastones con amanos equigranulares. Los cristales de cuarzo aparccen como agregados v en pocas
ocasiones como bandas paralelas a Ia foliacion preferencial de la roca ¢ incluso plegadas producto de la
deformacion en ¢l marmol. Se aprecian igualmente muscovita deformada y ocupando espacios con
minerales de arcilla sin diferenciar. Se observan también en menor proporcion dolomitas v tambicn
magnetita, este tlimo como agregados y actinolita rellenando espacios entre los granos de calcita. Se
visualiza cizallamiento sineseral en granos de calcita generados por pequenas vetillas rellenas de calcira,
al igual que se destacan plegamientos de ciertas bandas de calcita de tamanos de grano grucsos
generados por la deformacion existente en cl drea.
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En promedio (Tabla 8), las mucstras presentan alto contenido de calcita (919%) v bajo contenido de
cuarzo {6%) v muscovita (l" o), dolomita (1%), magnetita (1Y), minerales de arcilla sin diferenciar (1%)
y en mucho menor proporcion actinolita y tremolita (<1%) en ¢l contenido mineralogico total.

En ¢l Transepto 9 los cristales de calcita presentan textura granoblistica con tamanos equigranulares
mayorntaramente finos v medios, en ocasiones orientados en direccion a la foliacion de la roca. Los
cristales de cuarzo se encuentran dispersos dentro del mammol y en otros casos como bandas paralelas
a la foliacion preferencial de la roca. Se destaca en algunas muestras cristales de dolomita, los cuales
reflejan sobrecrecimiento. Ea algunos casos se visualizan clementos microestructurales debido a la
deformacion generada por los esfuerzos tectonicos imperantes en el area tales como cizallamientos de
vetas de calcita, plegamiento de bandas de calcita v presencia de microestilolitas rellenas por matenal

arcillosos.

En las sccciones finas interpretadas fucron reportadas mucroestilolitas, mayormente rellenas de
material arcilloso y grafitoso anteniormente seaalado, junto a otros clementos estructurales tales como
cizallamiento de crstales y vetas de calcita (Figura 9), microfracturas de vetas de calcita, bandeamientos
y plegamientos de franjas de muscovitas y cuarzos, asi como cjemplos de potﬁdochqtos de cuarzo en
forma sigmoidal que indican deformacion y cizallamiento del marmol (Figura 10), lo que denota
claramente la deformacion sufrida por estas rocas.

e $% BT

Figura 9. Marmod impare (calcitico) con microestilolitas rellenas de arcilla {(flechas rojas). Izguierda, 15.50UT9-003,
nicoles paralelos. Mdarmsel impsere (calatico impsrs) con cgallamiento sinestral de cristal de caldata (flechas rojas).
Derecha, 155U T84NY, nicoles arugudos.

Figura 10. Mdrmol pure (calcitico) con veta de calcita fracturada en escalon en sentide normal (flechas ropas)
Izguierda, 15SUTTL-005, nicoles paralelos. Mdarmol impure (calatice-dolomitico imparn) con porfidociastos de cuargo
sigmotdales mdicande cyallamiento dexctral (flechas rofas). Derecha, 15510717017, micoles crnzades.
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En promedio (Tabla 9), las muestras estin constituidas por calcita (92%) con bajo contenido de
dolomita (3%) v cuarzo (3%%), ademas de minerales de arcilla (2%) minerales sin diferenciar, magnetiea,
muscovita y plagioclasa (<1%) en ol contenido mineralogico total

En ¢l Transepto 14, los marmmoles calciticos presentan textura granoblastica masiva con tamanos de
cristales equigranulares mayoritariamente finos, en ocasiones orientados en direccion a la foliacion de
la roca. Los marmoles dolomiticos mucstran también texwura granoblistica masiva con crstales de
dolomita de tamanos fino y medio, en algunos casos se aprecian sobrecrecimiento de las dolomitas.
Los cristales de cuarzo aparecen como granos dispersos dentro del marmol y también se aprecian
bandas de mineral de cuarzo orientadas. En algunas de las muestras de marmol analizadas se observan
clementos microestructurales debido a la deformacion presente en el drea tales como cizallamientos de
vetas de calcita, al ual que la presencia de microestilolitas rellenas por matenal arcilloso. En algunos
casos sc visualizan vestigios de conchas o fostles de la caliza original, al igual que granos carbonaticos
dolomitizados, los cuales en algunos casos incluso se encuentran deformados por la tectonica del drea.

Los marmoles dolomiticos-calciticos muestran también textura granoblastica masiva con cristales de
dolomita de tamanos finos a medios, en algunos casos se aprecian en estos  marmoles dolomiticos-
calciticos sobrecrecimicntos de las dolomitas (Figura 11).

Figura 11. Marmol puro (delomitico-calcition) de texctsra gramobidstica masiva con cristales de dolomita equigranular
de tamaio fine. 1gguierda, 155U T 14011, nicoles crugadas. Sobrecrecimientos de cristales de dolomita en & mdrmol
pure (dolomitico-calciticn) (flechas rojas). Derecha, 155U TT4-003, nicoles cruzudos.

En promedio (Tabla 10), las muestras estan constituidas predominantemente por calcita (36%) v
dolomita (41%) y munerales de arcilla (29°%). En este transepto se presenta el mayor contenido de
dolomita de todos los transeptos analizados en la zona de estudio. El cuarzo (1%), magnetita (<1%) en
¢l contenido mineralogico total

En ¢l Transepto 14-1, las muestras tienen granos onentados siguiendo el bandeamiento de la roca v
las microcstilolitas estan rellenas de matenal arcilloso. Las bandas son gencralmente de crnistales de
calcita finos vy grucsos con muscovitas alincadas. Se presenta una textura granoblidstica inequigranular
gruecsa, con granos oncntados siguiendo ¢l bandecamicnto de la roca. La muestra (155UT14-017)
presenta cristales romboédrnicos alineados y abundante matriz calcarea. Tienc ademas una banda fina
de cristales de calcita de tamano muy fino.

En promedio (Tabla 11), las muestras estan constituidas por minerales de calcita (93%) muy finos a
gruesos (unos con zonactones) vy muy poca cantidad de muscovita (2%), granos de cuarzo (1%) y

minerales sin diferenciar (4%), representado por una matriz calcirea.

Los mirmoles analizados, cominmente muestran bandeamiento o foliacion, apreciado tanto cn
muestras de mano como en las secciones finas, producto del metamorfismo regional que afecto a las
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calizas v dolomias preexistentes en el Creticico Temprano v oen algunos casos también se
metamorfizaron mocas peliticas ricas en carbonato tpo swafmolr, por lo que ain son visibles vestigios
de arcillas ¢ incluso contenido de grafito en varias de las muestras analizadas, producto de la Tectdnica
de la Placa Caribe que afecto a todas las unidades sedimentanas previamente depositadas durmante este
tiempo geologion en esta area de Paria.

Ia Tabla 12 muestra el tipo de roca promedio encontrado en cada uno de los transeptos, obtenido a
partr de las tablas 3 - 11. En relacion a la pureza de la moca respecto al contenido total de minerales
carboniticos (calata + dolomita), los resultados sugieren que los marmoles de los transeptos 5 ¢ 14,
son los mas puros en virtud de presentar un contenido mayor a 25% entre estos dos minerales

combinados.

Caracterizacion por difraccion de rayos X (DRX) vy microscopio clectronico de barrido
(MEB)

DRX

En promedio las muestras de los distintos transeptos tienen la sipuiente mineralogia:

Transepro 1 (Tabla 13) estan consttudas por calciea (77%), dolomit (16%), coareo (3%), minerales
de arcilla (3%4), ademas de feldespato de sodio (196).

Transepeo 2 (Tabla 14): calcita (73%), dolomaea (199%), cuareo (3%6), mincrales de arcilla (4%0).

Transepro 3 (Tabla 15): calcita (88%), dolomita (6%), cuareo (1%), minerales de arcilla (4%), ademas
de feldespato de sodio (1%).

Transepro 4 (Tabla 16): calcita (92%), dolomita (1%0), cuaren (2%), minerales de aralla (6%%).

Transepto 3 (Tabla 17): calcita (93%), dolomita (2%, cuaceo (1%), minerales de arcilla (2%).

Transepro 6 (Tabla 18): calcita (37%), dolomita (24%%0), ouareo (11%), mincrales de aralla (5%%),
feldespato de sodio (2%), ademds de sidenma (19%).

Transepio 7 (Tabla 19): calcita (90%), dolomita (4%), coareo (3%0), minerales de arcilla (3%).

Transepro § (Tabla 20; calcita (92%), dolomita (1%0), cuareo (4%), minerales de aralla (3%).

Transepto @ (Tabla 21): calcita (92%), dolomita (3%0]), cuareo (2%), minerales de arcilla (2%).

Transepto 10 (Tabla 22): calata (95%), cuameo (1%6), minerales de arcilla (3%0).

Tran=sepro 14 (Tabla 23): calom (38%), dolomaa (38%%), coareo (2%), mincrales de arcilla (3%).

Transepto 14-1 (Tabla 24): calcita (96%6), cuareo (19%), minerales de arcilla (3%).

En basc al analisis petrografico realizado en las muestras 15500T2-000 v 1550TT2-4002 se decidio
realizar un estudio mas demallado con las téonicas de MEB-EDX vy DRX con la sonda de analisis
clemental a los minerales de arcilla que se encuentran rellenando las fracmuiras existentes en las muestras
de mano de dichas rocas pam constatar su identificacion versus la petrografia. Fue tomada bajo 1a lupa
una porcion de muestra punmualmente en dicha fractura en la moestra 1550T2-001, I cuoal
corresponde con una estilolita observada en la petrografia de la misma. Se empled un porta muoestras
germ-bactgronnd debido a la escasa cantidad recolectada

Los minerales identificados por DRX en el difractograma del marmol (Fggura 12) fueron dolomita
(63%0), muscovita {16%), caloita (9%%), cuareo (%), goethita (2%%0) v swdenta (196).
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Figura 12. Difractograma de fa mestra 155U T2-001 en la cual pudieron ser tdentificadas las siguientes especies
miinerales: dolomriia, calcita, cuarys, muscovita, siderita, goethita.

De las especies minerales identificadas en Ia

fraccion recuperada en la fractura de la muestra

13S8UT2-001, la que realmente corresponde con un mineral de arcilla o filosilicato tenemos a la
muscovita con un 16%, va que ¢l resto de los minerales caractenizados corresponden mayormente con
minerales carbonaticos tales como la dolomita (63%) y Ia calcita (9%), cuarzo (9%) o a minerales
secundarnios de hierro tales como la goethita (2%) y siderita (1%).

MEB

ILa muestra recuperada en la fractura fuc analizada puntualmente por MEB-EDX (Figura 13),
obteniéndose una composicion quimica comncidente con muscovita (Tabla 25}, corroborando ka

informacion petrografica.
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Figura 13, Imagen del panto en la mnestra 158 UT2-001 para amdlisis elemental por EEDX y su espectro de capiuns
quirico efermenial.

De igual forma se procedio a analizar por MEB-EDX una segunda muestra correspondiente a la
155UT2-002 (Figura 14), ubicada en una fractura donde sc visualizan hojas o liminas de la
muscovita de forma paralelas v alincadas de acuerdo a la micrografia obtenida. En un punto de esa
mucstra s¢ obtuvo un espectro quimico (Figura 15), arrojando como resultados la composicion
quimica clemental de la muscovita, tal v como sc refleja en la Tabla 26, correspondiente a un
filostlicato contentivo de potasto, aluminio v silice.

ANALISIS QUIMICO

I.a Tabla 27 muecstra los resultados de ICP-OES. El analisis estadistico descriptivo del contenido de
CaCQOs equiv. v de CaMg(COs)2 equiv. (Tabla 27) indica que ¢l pnmero abarca un rango de valores
entre <1% m/m y 99,8% m/m con un promedio de 79% m/m y una mediana de 89% m/m; micntras
que, cl segundo abarca un rango de valores entre 0,11% m/m y 98,5% m/m con un promedio de
14,1% m/m y una mediana de 3,9% m/m.
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Figura 14. Imagen por MEEB de la muestra 1 5SUT2-N2 para andlisis elemental por IEDX donde se aprecian las
bogas de los filosilicatas de forma paralela y alineada en fos dos cuadros rojos. FEn of auadm rojo superior se realize ef
andlisis gquirrico mostrado en ka Figura 15,
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Figura 15. Imagen ded punto en fa muestra 155U T2-002 para o andlisis elemental por DX y su espectro de
captura guimico elemental.
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La Fymara 16 presenta una distribucion unimodal con fuerte sesgo a valores altos v la moda en 1095
m/m. Ademis, presenta dos poblacones, una de baja frecuenda en el rango de valores entre 10%%
m/m v 60¥%% m/m y otra de alta frecuencia en el mngo de valores entre 0% my/m v 100% m,/m.

Considerando que en el drea de estudio se definieron cinco blogues estructurales, la Tabla 28
presenta la estadistica descriptiva detallada del contenido de CaCOys equiv. correspondiente a las
muestras ubicadas en cada uno de ellos. En los blogues 1, 1T v IV existe un amplio rango de valores,
mientras que en los blogues 11T v 'V oexiste un estrecho mngo de valores, es decir, presenta
relattvamente una menor dispersion o vanabilidad. En todos los blogues los valores promedio v de
mediana en general son mayores a 80% m/m, a excepoion ded Blogue IV gue son alrededor de 50
m/m. a4 dgura 17 presenta la distribucion del contenido de CaCO); equiv. en los blogues estructurales
definidos
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Figara 1. Histogramrar de frecvenaa del contenido de Cat 05 equar. en of Medrwsol de Patao. Tiévea sepreniadas
indfea ralor de £5% e m.

En general, el contenido de CaC0)s equiv.  presenta una distnbuckin unimodal con fuerte sesgo a
valores altos v la moda en 100%% mf'm para los blogues 1, 11T ¥ V v en W% m/m pam <l Blogue 11, a
excepoion del Blogue IV con sesgo a valores bajos v la rnnl:la en 30% my'm. Ademds, presenian |:|rﬁ
poblaciones en los bloques 1, 11 v IV, una de baja frecuencia en el rango de valores entre aprow. 1R
m/m y % m/m y oira de alta frecuencia en el rango de valores entre aprox. 709 m/m y 10084
m/'m; mientras que, una poblacion en los blogues 1T v WV de alea frecuencia en el rango de valores
entre aprox. W% my/m y 100% m/m.
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COMNCLUSIOMNES

En base al estudio de cartografia geologica efectuado, el aspecto mas sesaltante es la definicion de
cinco bloques estructurales (Fig. 4) denominados Blogue 1, 11, IT1, TV v W, delimitados entre ellos de
cste a oeste por seis fallas geologicas descotas como: oo Oounto, Pueno Hiermo, Jamaica, Cumaca,
Cumaguita vy Rio Grande respectivamente, todas con mosvimiendo dexiral con la excepoion de la falla
de Jamaica cuyo movimiento os siestral. Estas fallas de ornentacion noroeste-sureste son las

responsables de los saltos reconocidos en el Marmol de Patao v umdades adyacentes.

. Las rocas foliadas observadas en campo presentan plicgues a escala mesosoopica, en cerntos casos s
aprecian bandas claras y oscoras tipcas, en algunos transeptos los marmoles damamente se interdigitan
COMN ESUISHNS CUEATED MEICACOns.

Los tipos limologoos predominantes determinados por la petrografia oorresponden con marmoles
caloitioos  (39%0), marmoles  caloiticos  impuros (129%), marmoles dolomdticos-caleiticos (129%G),
marmoles  calcittcos-dolomiticos  impuros (796, marmoles caloboos-dolomiticos  (6%%), marmoles
dolomiticos-calcticos impuros (2%) v esquistos calciicos muscovitoos (2%). El 77% de las rocas
estin catalogadas como marmoles puros, 21% como marmoles impuros v 2% como cocas sibcato-
carbonaticas.

ILa textura observada en las muestras es fundamentalmente esguigranular a  ineguigranular,
generalmente con formas subidiomorfas (subeuhedrmales), con estructuras masivas v bandeadas, es
decir, con costales poco onentados ¥ otmos con mayor alineacion siguiendo la foliacion de la roca
producto del metamorfismo presente en el area.

Las asociaciones minerales indican que pertenecen a la facies de metamorfismo de esquisto verde
(zoma de la dorita). En las muestras analizadas aiin se preservan vestigios de los protolitos ongimales,
tales como restos de conchas, fragmentos v granos carbomiboos  dolomatizados e incduso anallas.
Debido al memamorfismo de bajo grado expermmentado por las calizas, dolomias v rocas peliticas
precxistentes en el Creticico Temprano., De igual forma es destacable a escala microscoopica la
deformacion existente en ostas rocas, lo cual se manifiesta a traves del cezallamiento de cnstales, vetas
falladas, plegamientos de cristales v bandas minerales entre otros, gque también fueron visualizados en
las observaciones macroscoqucas efectuadas en campo como producto de la Tectdmea de la Placa
Canbe que afects a todas las unidades sedimentanas depositadas en el drea de Pana.

En la unidad Mirmol de Patao, la calcita es el mineral predominante (mayor a 83% m/m),

destacando en los transeptos ubicados en los bloques estructurales TIT v V. Por lo tanto, es prospectvo
para la extraccion de calcita para ser utilizado en el proceso de desulfuracion de gases de combusticon

(DeSO).
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