CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1.- Presentacion

A lo largo de los dltimos 100 afios, la utilizacién de los métodos de prospeccion
geofisica, especialmente métodos gravimétricos y magnéticos en la busqueda
de yacimientos minerales, artefactos arqueoldgicos y en la industria petrolera
mundial, han tenido gran éxito debido a los avances tecnoldgicos desarrollados
sobre todo en el area de la Ingenieria Geofisica. Si bien es cierto que estos
aportes han contribuido a la resolucion de problemas y desafios de la industria
minera, también es cierto que los yacimientos minerales pueden presentar
inconvenientes como el cuidado del ambiente y el sistema ecolégico que aun

deben ser atendidos por soluciones tecnoldgicas.

Ahora bien, la exploracion y la explotacion de yacimientos minerales estan
prohibidas por el Estado venezolano en ciertas zonas, tal es el caso del estado
Amazonas debido a su riqueza selvatica considerada como reserva natural del
mundo, que goza de una rica fauna con numerosos especimenes mamiferos,
reptiles, aves en extincion y con grandes yacimientos de minerales como zona
de reserva minera. Los recursos minerales, clasificados como no renovables,
son muy abundantes en esta vasta region y posiblemente susceptibles de
futura explotacion. Se conoce la existencia de manganeso, oro, titanio, niobio,
estafio, diamantes, molibdeno, circonio, bauxita, cuarzo, caolin y laminas de
mica. También estdn presentes minerales radioactivos como uranio Yy
torio(Mendoza, 1972). La extraccion de estos minerales requiere una industria
verdaderamente responsable para el desarrollo futuro de la region la
explotacion racional de dichos recursos. Actualmente se percibe una gran
preocupacion socioecondmica por el uso y manejo de estos ambientes
acuaticos y selvaticos que se encuentran en creciente degradacion,
principalmente por la influencia de la actividad humana en la explotacion de
mineral de forma ilegal y la falta de controles en estas areas de enorme

importancia ecoldgica, econémica y ambiental.



1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Realizar una interpretacion geoldgico-geofisica mediante datos gravimeétricos y
magneéticos satelitales en la zona sur-sureste del estado Amazonas.

1.2.2 Objetivos especificos
v Elaborar una base de datos gravimétricos y magnéticos satelitales.

v Analizar desde el punto de vista geoestadistico los datos gravimétricos y

magneéticos satelitales de la zona en estudio.

v Interpretar los diferentes mapas gravimétricos y magnéticos, regionales
y residuales, con relacion a las estructuras geoldgicas de la zona en

estudio.

v" Proponer un modelo de la estructura del subsuelo en la region objeto de
estudio a través de dos perfiles gravimétrico-magnéticos.

1.3Justificacion

Esta investigacion se origina dada la necesidad de conocer con mas claridad la
estructura geoldgica y los posibles yacimientos minerales que posee del estado
Amazonas, especialmente en el municipio Rio Negro, parte sur-sureste del
estado, debido a que pocos estudios han sido realizados en esta zona. El
estado Amazonas es un recurso de gran importancia econémica y ambiental

para la regién y para todo el mundo.

El estado Amazonas constituye un ecosistema de humedales de gran
importancia por los procesos hidrolégicos y ecoldgicos que en ellos ocurren y la
diversidad bioldgica que sustentan. El dificil acceso a esta zona hace necesario
el estudio mediante datos satelitales que ofrecen cobertura de amplias areas
geograficas, lo que permite analizar procesos y patrones andmalos en gran
escala y en forma directa. Se requiere realizar modelos del subsuelo que

ayuden a conocer mejor su estructura tectdnica y posibles recursos minerales



1.4Ubicacion del area de Estudio.

El estado Amazonas esta situado al sur de Venezuela, su capital es Puerto
Ayacucho, posee una superficie de 178.095 km?. Sus coordenadas geogréficas
son: 00°40'00"; 06°10'00" de latitud norte y 63°20'00"; 67°50'00" de longitud
oeste. El estado Amazonas limita por el norte con el estado Bolivar, por el sury
el este con la Republica Federativa del Brasil, y por el oeste con la Republica
de Colombia. Este trabajo de investigacion se realizé especificamente al sur y
sureste del estado incluyendo una parte de la Republica Federativa del Brasil
con coordenadas geogréaficas 00°00°00”; 02°00°00” de latitud norte y 64°00°00”;
66°00'00” de longitud oeste.
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1.5 Antecedentes
1.5.1 Antecedentes geologicos

Segun Mendoza (1972) quien realiz6 numeros estudios de reconocimiento
geoldgico en el pais, en especial en cuanto a los aspectos geolodgico-mineros
en el Escudo de Guayana, debido principalmente a su localizacién geogréfica,
éste ha sido dividido en cuatro grandes provincias; Provincia de Imataca,
Provincia de Pastora ,Provincia de Cuchivero y Provincia de Roraima en
particular las Provincias de Cuchivero y de Roraima, son las dos provincias con
menos trabajos realizados anteriormente para un conocimiento amplio de los
diferentes cuerpos geoldgicos y la estructura geoldgica subyacente del Escudo
guayanés. Su investigacion tuvo por objetivo la elaboracion de mapa geoldgico
del Escudo, como paso previo para orientar y facilitar la busqueda de cuerpos
mineralizados de importancia econdmica y ademdas esclarecer la geologia
precambrica de la region.

En este trabajo se debe recalcar que la Provincia de Cuchivero es la mas
extensa y menos conocida de estas cuatro provincias de Guayana. Ocupa el
extremo oeste del Escudo se extiende hacia el sur en el estado Amazonas y
hacia el sureste el area de Santa Elena y que continua hasta Brasil. Se
caracteriza por la presencia de rocas volcanicas félsicas. En la parte sur-
sureste del estado Amazonas se encuentra parte de la Provincia de Roraima,
segun Rogers et al.(1995) la depositacion de los sedimentos de Roraima
ocurrié dentro un periodo de millones de afios después de la estabilizacion del
craton. Esta sedimentacion no es la Unica responsable de la subsidencia en la
region sino que contribuyen procesos geotectdnicos y de levantamiento del
craton, al crecimiento de la corteza por procesos pasivos millones de afios
después. La sedimentacion fue también acompafiada por la intrusion de
importantes volumenes de piroclasticos félsicos y luego seguida por la intrusiéon

anorogénica de diabasas proterozoicas.

1.5.2 Antecedentes geofisicos
Comienzo por decir qgue no existen trabajo geofisico previos en el area de

estudio, solo como referencia cabe destacar el estudio realizado por Chalbaud
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(2000) que presenta un modelo cortical del Escudo Guayana, Edo Bolivar,
“Estructura de la Corteza del Escudo de Guayana de Venezuela, a partir de
Refraccion Sismica y datos Gravimétricos” a partir del levantamiento de 9
perfiles para la adquisicion de datos sismicas de refraccion al norte del Escudo
de Guayana y adquisicion de datos gravimétricos. Se determiné que la corteza
del Escudo tiene un espesor aproximado de 46 km en la zona oeste y decrece
al este hasta llegar a 43 km de espesor; la zona prospectada de 320 km de
longitud con fuente de voladuras en el Cerro Bolivar y se cree que en la parte
superior estd compuesta por dos capas debido a los valores de velocidad de
las ondas P. En la capa més alta de la corteza se encuentran velocidades entre
6,0--6,3 km/s. en los primeros 20 km de la corteza, y en las mas profundas las
velocidades estan entre 6.5-7.2 km/s. (Fig. 3).
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Figura 2: Ubicacion de los 9 perfiles durante la adquisicién sismica de refraccién del proyecto

ECOGUAY, en la zona norte del Escudo de Guayana. Chalbaud (2000)




Se puede evidenciar en la figura 3 que no hay indicadores de alguna anomalia
en la ubicacion de Moho, pero es evidente la diferencia en los extremos del
modelo, debido a que las velocidades se encuentran entre 8,1-8.2 km/s, se
podria considerar como una leve inclinacion de las capas del subsuelo o debido

a la anisotropia del subsuelo. (Chalbaud, 2000).
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Figura 3. Modelo geolégico propuesto basado en los perfiles 200,500 y 700, en direccién N-S,
Chalbaud (2000).

En este modelo, las lineas rojas representan las fases identificadas y muestran
una variacion de velocidades a diferentes capas y a medida que se acercan al
sur, la velocidad de la onda P aumenta debido a que el medio puede ser de

rocas con mayor compactacion.

Segun Gibbs y Barron (1993) la corteza continental al oeste del Edo Bolivar es
mas densa, como se observa en la Provincia Imataca del Arqueano y la
Provincia Pastora al este del Proterozoico, la cual puede haber sufrido un
proceso termal mas reciente que los procesos termales debilitados en la
corteza arqueana occidental. Se puede entender que las variaciones de
densidad que existen entre la corteza arqueana y la proterozoica fueron

producto de la subduccion de antigua corteza oceanica.
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Otra investigacion de mucha relevancia, pero con mayor connotacion de
caracter minero es “Geologia y Asentamientos de Recursos Minerales del
Escudo de Guayana Venezolano”, trabajo realizado durante cinco afios en el
Escudo de Guayana y sus adyacencias por Wynn y Bond.(1993). Ellos
determinaron que las rocas del Escudo de Guayana pueden ser divididas en
dos secuencias de rocas mas antiguas que se encuentran en el Complejo
Imataca y el Supergrupo Pastora. En el Complejo de Imataca se ubica una
secuencia de rocas metamorficas arqueanas en la facies de la granulita y la
anfibolita, y la secuencia siguiente de Pastora, de edad Proterozoico
Temprano, esta compuesta por una asociacion de cinturones de rocas verdes y
rocas metagraniticas. También se logré situar otras dos secuencias de rocas
mas jovenes compuestas de rocas sedimentarias e igneas. Del Grupo
Cuchivero, la unidad mas importante estd compuesta por flujos de lavas y
tobas asociados a rocas graniticas pluténicas, y se distingue una secuencia
sedimentaria suprayacente, mas joven, del Proterozoico Temprano a Medio, la
cual comprende las rocas continentales sedimentarias clasticas de la Provincia

de Roraima que cubren gran parte del Escudo.

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron datos geofisicos provenientes
de los sistemas de radar aéreo, aeromagnéticos y trabajo de campo in-situ, lo
que permitid la elaboracion de una cartografia geoldgica para la exploracién
minera y la distribucion de los cuerpos mineralizados con importancia
econdémica. Este trabajo fue de gran importancia para la compilacion de
informacion para la elaboracién (Figura 4) y mejoramiento de los mapas
geoldgicos y tectdnicos del Escudo, asi también como para delinear los

contactos geoldgicos y las discontinuidades tecténicas a profundidad.
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Figura. 4. Mapageoldgico del norte del Escudo Guayana. Tomado de Wynn y Bond (1993)

Adicionalmente se usaron modelos descriptivos de los depdsitos de minerales
para determinar la distribucion de los recursos minerales y como ayuda a la
exploracion minera. De este modo se elaboraron listas de caracterizaciones
que pueden ser Utiles para clasificar los depdsitos minerales y su abundancia,
y en otros casos para predecir los ambientes geoldgicos donde pueden estar

presentes depdsitos minerales aun no descubiertos.



CAPITULO2

MARCO GEOLOGICO

A partir de los trabajos geoldgicos efectuados sobre el territorio venezolano, las
rocas pertenecientes al escudo precambrico se encuentran primordialmente
concentradas en el Escudo de Guayana, con extension al Escudo Brasilero. El
Escudo de Guayana formdé parte del gran bloque craténico de Pangea. Sus
bordes septentrionales y orientales se originaron por la disrupcion del
supercontinente en el Mesozoico y su borde meridional por la subsidencia en la
cuenca del rio Amazonas. La cuenca del Amazonas es la expresion de una
gran geofractura profunda que se proyecta a mas de 700 km en la corteza
(Berrocal et al., 1996), aun que existen discrepancias en la suposicion de que
esta geofractura pueda ser de edad precambrica. El Escudo de Guayana tiene
forma ovaladay su expresion septentrional se encuentra en Venezuela,
mientras que su parte meridional encuentra en Colombia, Brasil, Guyana,
Surinam y Guayana Francesa. Segun Gonzalez de Juana et al. (1980) la parte
venezolana del Escudo comprende rocas arqueanas y proterozoicas de muy
diversas litologias, alteradas en mayor o menor escala durante una serie de
eventos geotectonicos mayores. Con base a caracteres petrolégicos y
tectdnicos, el Escudo ha sido subdividido en cuatro provincias geoldgicas
debido a las diferentes facies genéticas ylitoldgicas. Estas provincias son
conocidas como: Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima. La estructura
geoldgica del area se basa en formaciones rocosas metamorficas y graniticas.
Estas provincias se diferencian en sus planos direccionales y estructurales,
estilos de deformacién tecténica, grado metamarfico, asociaciones litolégicas y
metalogénicas y edades. A continuacién se describen brevemente las

provincias geoldgicas que conforman el Escudo de Guayana.

2.1 Provincia geologica de Imataca.
Esta provincia esta situada en el extremo mas norte del Escudo de Guayana
en el estado Bolivar y estd compuesta por un conjunto de rocas

metasedimentarias y gneises graniticos plegados complejamente con
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intrusiones graniticasposteriores. Se considera como la provincia mas antigua
del Escudo de Guayana, debido a que tiene rocasprecambricas datadas entre
3400-3200 Ma(Meso a Neoarqueano).Esta formada por gneises graniticos y
granulitas félsicas (60%-75%), anfibolitas, granulitas maficas y ultramaficas
(15%-20%). También contiene cantidades menores complementarias de
formaciones bandeadas de hierro (BIF), marmoles dolomiticos, charnockitas,
anortositas y granitos intrusivos mas jovenes (Mendoza, 2000).La Provincia de
Imataca es considerada como una de las provincias mas exploradas debido a
sus importantes depdsitos de hierro. En la regiébn del cerro Bolivar, en
concordancia estructural, se logra ver capas con espesores de cientos de
metros de granulitas félsicas verdes y rojas dispuestas alternadamente, asi
como también la intercalacion con capas de granulitas méficas o anfiboliticas

de unos 15 metros de espesor.

2.2 Provincia geolégica de Pastora

Esta provincia esta formada por cinturones de rocas verdes de edad
Paleoproterozoico, intrusionados por cuerpos domicos de granitos sodicos
.Esta en contacto de falla con la Provincia de Imataca (falla de Guri,
principalmente) y se extiende hacia el este y SE en el Escudo, fuera de
Venezuela, hasta Surinam. Menéndez (1968) caracteriza litologicamente a la
Provincia de Pastora en su paralelo 6°N como una secuencia de rocas
volcanicas félsicas y maficas, y rocas sedimentarias asociadas afectadas por
metamorfismo de grado bajo, alcanzando en algunas localidades puntuales la
facies de la anfibolita. En el caso de la estratigrafia de esta Provincia aln estan
en discusion los rasgos generales de una secuencia supracortical de rocas
verdes ubicadas en forma preferencial en zonas sinclinoides entre domos
graniticos. En cuanto al posible basamento que pudo tener esta unidad,
Mendoza (1973) considera que fue oceanico, de composicion mafica, con
extremos continentales actualmente aflorantes: Complejos de Imataca, al norte
y Kanuku, en Guyana, y granitos sodicos de los Complejos Supamo y Bartica
en Venezuela y Guyana respectivamente. La edad que se ha estimado para la

Provincia de Pastora o Esequibo comprende el periodo entre 2200-2000 Ma.
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Bellizzia (1974) considera que esta provincia en la region de Caroni — Aro —
Paragua pertenece a lo que €l denomina Cinturon Anfibolitico, es decir la
seccion correspondiente a Carichapo, Pastora y Botanamo. En forma intrusiva
y en varios niveles, dentro de la Provincia de Pastora, se pueden encontrar

diques de gabro o diabasa.

2.3 Provincia geolégica de Cuchivero

Esta provincia esta compuesta de rocas intrusivas a volcanicas félsicas
calcoalcalinas, pertenecientes a un arco magmatico y rocas sedimentarias, que
se emplazaron en un basamento con granitos sédicos asociados, en las partes
sur, centro y occidente del Escudo Guayana, desde el Paleoproterozoico
Tardio a Mesoproterozoico y después de la Orogénesis TransamazoOnica
(Mendoza, 1972). La Provincia Cuchivero parece extenderse hacia el sur-
SEhaciael estado Amazonas, formando gran parte del Cinturén Ventuari-
Tapajés (Cordani et al., 2005).Es la mas extensa y menos conocida de estas
provincias. Ocupa el extremo oeste del Escudo, se extiende hacia el sur en el
estado Amazonas, hacia el sureste al area de Santa Elena y continla hasta
Brasil. Se caracteriza por la presencia de rocas volcanicas félsicas, ocupando
sinformes entre grandes masas graniticas y siguiendo un patrén estructural
norte-NE. La edad determinada en las rocas mas antiguas de esta Provincia
varia entre 1875-1595 Ma. (Mendoza, 1973). Contiene el gran batolito de
Granito rapakivi de Parguaza (Mendoza, 1972), donde se desarrollo el
yacimiento de bauxita de Los Pijiguaos. Su potencial aurifero es bajo excepto
en el extremo sur donde posiblemente contenga un cinturén de rocas verdes
(USGS y CVG TECMIN C.A, 1973). En la regién de Guaniamo se encuentran
yacimientos aluvionales de diamante en produccién y se han ubicado cuerpos
de kimberlita asociados (Nixon et al.,, 1989). Contiene un buen potencial de

mineralizacion de Ti, Nb-Ta, Zr y Sn en aluviones y suelos residuales.
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2.4 Provincia geolégica de Roraima

En el territorio Amazonas, en las areas estudiadas(Mendoza, 1972), el
Grupo Roraima se caracteriza por el predominio de meta-arenita cuarzosa de
grano fino a medio, con inclusion de conglomerado, rocas tobaceas y arcosas
potentes. La naturaleza y distribucion de las meta-arenitas(cuarcitas) de
Roraima sugieren un origen craténicode los sedimentos.

Esta Provincia también esta intrusionada pordiabasas y rocas gabronoriticas
cuarciferas a dioriticas cuarciferas (Mendoza, 1972). En general, Roraima
carece de marcado tectonismo (sinclinales suaves muy abiertos y de muy bajo
buzamiento) con algun fallamiento, incluso fallas de arrastre como en el tepuy
de Paru, frente a Kakuri, Alto Ventuari, en el estado Amazonas. Las rocas de
Roraima fueron depositadas en ambientes mayormente fluvio- deltaicos,
localmente marino-costeros o0 lacustrinos, en canales de rios de baja
sinuosidad y llanuras aluviales, canales distributivos deltaicos por encima de
lagos interdeltaicos, lagunas costeras a bahias interdeltaicas, playas sin barras
y llanuras intramareas, que comprende una cubierta plataformal constituida
esencialmente de conglomerados, areniscas y lutitas (Grupo Roraima)
intrusionados por extensos cuerpos tabulares de diabasa y sus diques
alimentadores. Las diabasas han arrojado edades Rb-Sr de 1675 + 100 Ma en
Guayana y de 1599 + 18 Ma en Surinam (McCandless (1965). La
mineralizacion aurifera es local y de tipo secundario. El volumen principal de

sedimentos de Roraima aflora junto con las rocas intrusivas basicas.

Dos de estas provincias desaparecen al sur del paralelo 6°N, persistiendo las
mas jovenes, Cuchivero y Roraima, con sus caracteristicas distintivas
litoestratigraficas y estructurales esenciales, pero con distribucion geografica no

exclusiva, a diferencia de sus afloramientos al norte del citado paralelo.
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Figura 5: Las Provincias geoldgicas del Escudo de Guayana, Venezuela

Fuente: Mapa metalogénico de Venezuela, 1980. M.E.M

2.5 Provincia Rio Negro y Juruena

Esta Provincia se encuentra en la parte occidental del Cratbn Amazonico,
involucrando parte de Venezuela, Colombia y Brasil, y fue definida como
Provincia Geocronologica Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga, segun
Tassinari&Macambira 1999) o Rio Negro (1,82-1,52) Ga, segun Santos et al.
(2000). Esta compuesta casi totalmente por gneis granitico y granitoides con
todas las composiciones granodioriticas y tonaliticas, relacionadas a unidades
discordantes aflorantes en Venezuela como la Formacion Roraima y en Brasil
la Formacién Tunui (Toussaint, 1993). Hacia el norte predominan
monzogranitos de biotita-titanita, en cambio al sur predominan terrenos de
gneis granitico-migmatita con composiciones tonaliticas, ademas de granitoides
asociados con el evento Parguazensis (1560-1450 Ma.,Priemet al., 1982).

Dataciones de U/Pb en circones indican episodios magmaticos
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anorogénicosmas jovenes de es 1343+8 Ma en un granito rapakivique afloran
cerca de Matraca, rio Inirida (Bonilla et al., 2012). Asociados a estas rocas se
pueden distinguir como producto secundario depdsitos aluviales, coluviales y
eluviales con minerales pesados portadores de Ta, Nb, W, Ti, REE y Au, y
adicionalmente en afloramientos de rocas cristalinas, minerales no metélicos
como turmalina y cuarzo variedad cristal de roca. La mayoria de estas
ocurrencias han sido descubiertas de manera informal, algunas actualmente
son explotadas principalmente por colonos locales o de otras regiones de
Colombia, Brasil y Venezuela con ayuda de algunos indigenas de la regién, a
menudo creando problemas medioambientales, legales y socio-politicos.

2.6Geologia estructural y tecténica

Geolégicamente, el estado Amazonas forma parte del escudo Guayano-
Brasilefio, cuyo basamento de edad precambrica estd conformado mayormente
por antiguas rocas metamarficas y graniticas. Sobre dicho sustrato y de forma
discontinua, se encuentra en inconformidad el Supergrupo Roraima, constituido
principalmente por meta-areniscas. Forma parte de la provincia fisiogréafica de
Guayana; esta fisiografia del estado se debe a procesos de fracturacion,
levantamiento, desnivelacion y denudaciéon producidos por corrientes
superficiales y subterraneas de agua que han afectado a toda la provincia. Es
muy compleja como resultado de los eventos geoldgicos que han afectado al
basamento del Escudo (Gonzalez de Juana et al.,, 1980) y a las nuevas
estructuras conformadas, pero también por la accion de agentes exdgenos a lo
largo del tiempo. De manera general, puede decirse que el Amazonas
venezolano consta de un conjunto de penillanuras situadas a diferentes niveles,
sin continuidad horizontal general, sobre las cuales se puede observar relieves
tabulares y macizos graniticos fuertemente disecados. Las zonas de mayor
relieve y complejidad se encuentran ubicadas al norte, al este y al sur de la
region. Se observan formas fisiograficas que indican la antigiiedad de este
territorio; entre otras, se tienen cerros del tipo monadnocks y valles amplios y
pocos profundos, en los cuales corren rios con numerosos y grandes meandros

y pocos rapidos. En el area existe una gran cantidad de domos alargados que
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corresponden a intrusiones graniticas. Al oeste y al sur-oeste una sucesion de
cambios en el nivel de base de los rios, en combinacidbn con vuelcos
regionales, han producido extensas areas sin relieve apreciable(Gonzalez de
Juana et al., 1980).

2.7 Geologia Local.

La Geologia local del area de estudio esta compuesta por tres grandes grupos
de rocas. Primero, rocas metasedimentarias y metavolcanicas de la Formacion
Caicara, de la Provincia de Cuchivero, de edad Proterozoico Temprano, de las
formaciones Moriche, Cinaruco, Esmeralda, s.d. de edad Proterozoico
Temprano y del Supergrupo Roraima, sedimentos pre-Roraima, s.d
Proterozoico Temprano a Medio. Segundo, por las rocas metamoérficas y
pluténicas del sur de Guayana y de San Carlos, terreno metamoérfico-pluténico
de edad Proterozoico Temprano, y el complejo de basamento, s.d Proterozoico
Temprano. Tercero, por las rocas intrusivas de diabasa de edad Proterozoico
Medio a Mesozoico y rocas intrusivas siliceas de edad Proterozoico Medio y
terreno de gneis granitico y granitoides con todas las composiciones
granodioriticas y tonalitica relacionadas a unidades aflorantes como la Suite
Intrusiva Marié-Mirim (mm): sienogranitobiotitico, monzogranitoortoclasico
granito con riebckita-arfvedsonita y raras alaskitas, y la Suite Intrusiva Maraiua
(mar): leuco-monzogranitobiotiticoy leuco-sienogranito conriebeckita-
arfvedsonita 1746+ 6 Ma Pb-Pb,facies de Santa Izabel de Rio Negro, Brasil.

Este mapa geoldgico estructural integrado del &area de estudio, es una
representacion de las diferentes unidades geoldgicas aflorantes, fue realizado
basado en el Mapa Geolégico de Venezuela (Urbani, 2000) y el Mapa

Geologico de Amazonas del Servicio Geoldgico de Brasil (CPRM, 2006)
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Figura. 6: Mapa Geoldgico Estructural Integrado del area de estudio.

Fuentes de datos: 1) Venezuela: Mapa geoldgico de Venezuela, Urbani, 2004
2) Brasil: Mapa geolégico de Amazonas, CRPM,Servicio Geoldgico de Brasil, 2006
:lRoraima Grp., sedimentos pre-Roraima (Proterozoico Temprano a Medio)
:San Carlos, Terreno metamorfico-plutonica (Proterozoico Temprano)
-Rocas intrusivas siliceas (Proterozoico Medio)

-Complejo de basamento s.d (Proterozoico Temprano)

:lGranito de Rio Negro. Facies de Santa Izabel(Proterozoico Temprano, Brasil).
I:lFormacién Ic&(Cenozoico Tardia, Brasil).

:'Depésitos arenosos en el basamento (Cenozoico tardio, Brasil).

-Suite Intrusiva Marié-Mirim(Proterozoico Temprano, Brasil).

-Suite Intrusiva Maraiua (Proterozoico Temprano,Brasil).

I:lSuite intrusiva IgarapéReilau (Proterozoico Medio,Brasil)
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Formacion Caicara

De acuerdo a Rios (1969) la Formacion Caicara esta constituida por lavas
tobaceas y brechas acidas de color gris oscuro y grano fino, micro y
macroporfidicas, moderada a extremadamente foliadas, plegadas y falladas. A
pesar de tal deformacion las estructuras de flujo y la estratificacion ignea
originales se reconocen facilmente.

Petrograficamente se han identificado tres variedades texturales de rocas:

a) Lavas tobaceas de composicion cuarzo-latitica con estructura de flujo;
microporfiriticas con hasta 20-30% de fenocristales en una matriz holo-

microcristalina.

b) "Weldedbreccias" o "ignimbritas" recristalizadas de composicion cuarzo-
latitica con hasta 50% de fenocristales y/o fragmentos recristalizados de

cuarzo-latita.

c) Micro y macrobrechas masivas con escaso flujo. Las cuarzo-latitas de la
Formacion Caicara han sido intrusionadas por los Granitos de Santa Rosalia,
San Pedro y Parguaza, aunque localmente su contacto con los mismos es de
falla. Se desconoce el basamento de las cuarzo-latitas. Por estas relaciones
intrusivas, las volcanicas de Caicara deben ser mas antiguas que los granitos
de Santa Rosalia y Parguaza. Pese a la ausencia de edades absolutas las

cuarzo-latitas de la Formacion Caicara se correlacionan con:
1) Las rocas volcanicas félsicas del rio Ventuari, Amazonas (Rios, 1969);
2) La Formacién Samuru, al NE de Brasil;

3) La Formacién Bajo Hondo, del Grupo La Vergarefia (Bellizzia, 1972) en la

region de La Paragua;
4) Las dacitas de la Gran Sabana (Sifontes, 1972)
5) Formacion lwokrama, en el NE de Guyana,;

6) Parte del Grupo Kuyuwini, al SE de Guyana y la Formacion Dalbana
(McConnell& Williams, 1969 al oeste de Surinam).
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Formacioén Cinaruco

Rod (1960) sefialé las Cuarcitas de Cinaruco como suprayacentes a las rocas
del Complejo de Imataca y equivalentes a las areniscas de Roraima.
McCandells (1965) no encontré tales rocas en Imataca y designdé a las

cuarcitas con el nombre de Formacién Cinaruco.

De acuerdo al Léxico Estratigrafico de Venezuela (1970), la Formacién
Cinaruco esta constituida por cuarcitas, filitas, micaesquistos y conglomerados
liticos. En el area de los rios Parguaza y Villacoa no se observé contacto
intrusivo alguno del Granito del Parguazacon la Formacién Cinaruco. La
ausencia de xenolitos de la Formacion Cinaruco en el Granito del Parguaza y
de hornfels o rocas de metamorfismo de contacto y la presencia de un
conglomerado litico hacia la base de la Formacién Cinaruco conducen a
concluir que ésta debe ser discordante por encima del Granito del Parguaza y
de edad posterior a 1500 Ma. Martin (1972) correlaciona parte del Grupo La
Vergarefia con la Formacion Cinaruco, en acuerdo con McCandless (1965),
quien considera a ésta equivalente a la base (0 mas antigua) de las Volcanicas
de Caicara. Mendoza (1972), en contraste, sugiere la correlacion provisional
entre la Formacién Cinaruco (norte de 6°30'N) y la Formacion Roraima (sur de
6°30'N) pese a las diferencias (recristalizacion y metamorfismo) que podrian

ser consecuencia meramente de condiciones tecténicas diferentes.
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO Y PROCESAMIENTO DE DATOS

En este capitulo se veran reflejadas las bases tedricas que sostienen esta
investigaciéon desde el punto de vista geofisico y estadistico. Segin Muzén et
al.(2008) las misiones satelitales gravimétricas introducen un nuevo concepto
en el modelado del campo gravitacional, ya que proveen valiosa informacion
acerca del comportamiento geodinamico de nuestro planeta. En particular la
campafia satelital GRACE (GravityRecovery And Climate Experiment) es una
mision conjunta de las agencias espaciales de Estados Unidos (NASA) y
Alemania, y permite obtener variaciones mensuales del campo de gravedad

para una determinada region o pais.

Mediante la informacién adquirida por sensores ubicados en orbitas estables y
repetitivas, a través de las imagenes satelitales, es posible estudiar las
variaciones gue se producen en la superficie de la Tierray en el subsuelo, ya
sea debido a cambios estacionales, catastrofes naturales esporadicas
(erupciones, incendios), continuas (deforestacion) y naturales (inundaciones)
.La resolucién espacial de las imagenes NOAAS (Nacional Oceanic and
AtmosphericAdministrationSatellite) permite, entre otras aplicaciones, un

andlisis y evaluacion de los recursos minerales en la region.

3.1Métodosgravimétricos.

Con estos métodos se miden variaciones del campo gravitacional que reflejan
cambios en la densidad de las rocas. Estas variaciones de gravedad son
utilizadas en geofisica para interpretar el comportamiento de las estructuras
que conforman el subsuelo y los contrastes de densidades de cuerpo. Es
importante saber que los diferentes tipos de rocas tienen densidades diferentes
y las rocas mas densas ejercen mayor atraccion gravitacional (Dobrin y Sanit,
1988).Los datos de gravedad medidos desde satélite poseen algunas ventajas
sobre las mediciones locales, debido a que estos datos se puede obtener con

mayor facilidad y cubren amplias areas geograficas, lo que permite analizar
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procesos geoldgicos en gran escala y en forma directa, ademéas se suman la
homogeneidad de captura de datos medidos por sensor, amplia cobertura,

disponibilidad y facil acceso.

3.2 Métodos Magnéticos.

Los levantamientos magnéticos se realizan con la premisa de identificar las
anomalias en el campo magnético producido por variaciones laterales en la
magnetizacion de la corteza terrestre (Dobrin y Savit, 1988). La magnetometria
como tal permite determinar limites de cuencas, profundidad o lineaciones del
basamento. Existen diferentes formas de adquirir datos magnéticos: desde
tierra, aire, satelitales, etc.; cubriendo un amplio rango de escalas y propdésitos.
En la actualidad existen muchos estudios orientados a conocer el campo
magnético terrestre y sus anomalias, y gracias al uso de la magnetometria
satelital se puede tener informacibn a gran escala con innumerables
aplicaciones para la comunidad cientifica en diversos campos, como por
ejemplo correlaciones entre el campo geomagnético y sus variaciones, estudio
de las propiedades fisicas del nucleo terrestre, de la conductividad eléctrica del

manto, estructura litosférica, del basamento, su estructura y su evolucion.

3.3 Estadisticos y Geoestadisticos

En los udltimos 30 afos, la utilizacion de analisis estadisticos y geoestadisticos
de datos goza de una amplia relevancia en el area de Geofisica, debido a que
permiten evaluar la calidad de los datos adquiridos en campo o datos
satelitales bajo ciertas técnicas de evaluacion como histogramas de frecuencia,
la distribucion estandar, diagramas de caja y bigotes, y variograma(Meyer,
1988).

Para realizar los estudios estadisticos, se debe primero que todo, visualizar los
pardmetros a determinar con la poblacion total o una muestra de ella (Meyer
1988). En Geofisica la poblacion representa la medicion de los datos a una
distancia minima, que permite obtener una respuesta de cada uno de los
cuerpos que se encuentran en subsuelo, en cambio la muestra representa los
valores que se obtienen por medio del levantamiento de ciertos numeros de

estaciones sin que la distribucion sea homogénea.
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La geoestadisticaa diferencia de la estadistica en el tratamiento de las
muestras, toma en cuenta la ubicacion de los datos, en el espacio. Lo que
resulta de gran interés en los estudios geoldgicos, geofisicos y mineros
(Apéndice B).

3.4.- Metodologia de Trabajo

Esta investigacion se realiza a partir de recopilacion de informacion geoldgico-
geofisicadel estado Amazonas, especialmente del municipio Rio Negro al sur
del Estado. La metodologia desarrollada comprende los siguientes pasos, tal

como se ilustra en la figura 8:

1.- Descarga de datos satelitales gravimétricos y magnéticos.

2.- Construccion dela base de datos gravimétricos y magnéticos.

3.- Andlisis estadistico para la evaluacién de calidad y validacién de datos.

4.- Procesamiento de datos para elaboracion de mapas gravimétricos y
magnéticos por medio del software “OasisMontaj”.(Geosoft, 2007).

5.- Andlisis espectral de los datos gravimétricos y magnéticos.

6.- Andlisis geoestadistico por medio del uso del programa SPSS Statistics
20.0.0 (IBM SPSS 2012)

7.- Integracién gravimétrico-magnética y geoldgica.

8.- Interpretacion de perfiles gravimétricos y magnéticos
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3.5 Fuentes de datos

Estos datos gravimétricos y magnéticos se obtuvieron de la base de datos de
la Unidad de Mediciones de Propiedades Fisicas de la Agencia Bolivariana
para Actividades Espaciales (ABAE), las Coordenadas Geograficas medidas
con referencia al datum WGS84, con resolucion 0.03, entre coordenadas.
Latitud norte: 2.0 grados

Latitud sur: 0.00 grados

Longitud oeste: -66.0 grados

Longitud este: -64.0 grados

El modelo utilizado es el EarthGravitationalModel2008 (EGM2008)

La gravedad observada derive del modelo EGM 2008 (Nikolaos K. Pavlis

http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/index.html). La

Anomalia de Bouguer fue calculada en este estudio para p, = 2.7 gr/cm3

3.5.1Cargay validacion de datos

Los datos gravimétricos y magnéticos fueron obtenidos a partir de las bases de
datos dela (ABAE), y contienen sus respectivos valores de latitud, longitud, cota
(m), gravedad observada (mGal), gravedad tedrica (mGal), anomalia magnética
(nT), los cuales fueron utilizados para la generacion de la base de datos del
area de estudio. Estd informaciéon utilizada para el calculo de la correcciéon
topogréfica, las Anomalias de Bouguer y de Intensidad Magnética Total, y sus
correspondientes anomalias regionales y residuales mediante del sistema

Oasismonta,.

3.6 Procesamiento de los datos gravimétricos

El célculo de la Anomalia de Bouguer de cada estacion se realiz6 mediante la
siguiente férmula; con aplicaciones de las respectivas correcciones para su

referencia al nivel del mar como datum:
AB= GobsiCal¢ CB+ CT_ Gteo

AB : Anomalia de Bouguer en mGal
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Gops: Gravedad observada en cada una de las estaciones en mGal.

Gieo: Gravedad tedrica de cada estacion medida en mGal

Ca : Correccion por altura, la cual se calcula debido a que cada estacidon posee
un efecto de altura bajo la consideracion de la medida tomada por el

gravimetro. Eso se calcula de la siguiente forma:

Ca =0.3086 * h (mGal)
h- representa el valor de la altura de cada estacion en metros

Cg: Correccidon de Bouguer, se realiza bajo el criteriode eliminar el efecto de la

masa gravimétrica situada entre el nivel de referencia y la estacion; dicho valor

se obtiene mediante de la siguiente formula:
Cg=0.04191 * p, * h (mGal)
Pp= Densidad de Bougueren gr/cm?®

h- la altura de la altura de cada estacién en metros

La densidad de Bouguer utilizada para obtener la Anomalia de Bouguer es 2.7
g/cm®. Cabe mencionar que la correccién de Bouguer se obtiene de sentido
contrario a la correccion del Aire Libre. Hay que recalcar que no hubo
necesidad de calcular la gravedad tedrica, ya que fue dada como dato para
cada estacion (ABAE), siendo la férmula de calculo la siguiente:

GT = 978031.846 *(1+ 0.005278895 *sen’0 + 0.000023462 *sen’d)

Donde Oesla latitud de la estacion.

Por ultimo, se aplico la correccion topografica; mediante los algoritmos del
sistema OASIS montaj médulo “Gravity and Terrain Corrections™ (Geosoft,
2007) que se describe en el Apéndice A.

3.7 Procesamiento de los datos magnéticos

La base de datos magnéticos comprende los datos de latitud, longitud,
anomalia magnética (nT), cota(m) y campo geomagnético internacional de

referencia mejor conocido como IGRF International Geomagnetic Reference
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Field que es una descripcibn matematica estandar del campo magnético
principal de la Tierra y su variacion secular. Se consideraria también las
anomalias magnéticas que representan interferencias en la sefial medida con
relacion al valor normal de la tierra. Su causa es la variacion de composicion de
las rocas de la corteza terrestre.Si se acepta la idea de un gradiente térmico de
33 °C/km, hay que admitir que las rocas en estado magnético alcanzan tan solo

las primeras decenas de kilometros.(Ruiz e Introcaso, 2004)

El IGRF permite determinar el campo magnético normal (intensidad y
direccién), representando lo que en gravimetria es la gravedad tedrica o
normal.(Ruiz e Introcaso, 2004). Es decir que el campo magnético total es un
vector, si se toma la componente total T, una anomalia observada ATo(AM) en

cualquier punto de la superficie terrestre sera:

ATo =To + Ca,m-Tt

dondeTo : componente total observada (IMT), To=T + AT
Tt: componente total tedrica (IGRF),

T: componente total medida,

AT: variacion de la componente total o, principalmente, variacion diurna Ca,m:
correccién por altura y masa (éstas suelen despreciarse). Ca < 0.03 nT/m en
altas latitudes. La Cm solo se realiza cuando las capas muy superficiales

poseen alta susceptibilidad magnética.

Desde estas reducciones cualquiera sea la forma del campo ATo, éste reflejara
ahora las caracteristicas magnéticas de las rocas de la corteza terrestre. Las
variaciones espaciales del campo o anomalias pueden ser cartografiadas para
identificar y describir las fuentes que las ocasionan.

Las variaciones del campo magnético total con la altura o con la latitud no son
muy importantes cuando se hacen medidas sobre extensiones pequefias, como

es el caso de la prospeccion que nos ocupa. Respecto a la altura, la intensidad
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del campo terrestre sélo varia en 0.03 nT/m en los polos y la mitad de este
valor en el ecuador(Ruiz elntercaso, 2004).

Caracteristicas del mallado de los mapas gravimétricos ymagnéticos
a) Sistema de proyeccion utilizado es: WGS84
b) El tamafio de la celda de 0.033°

c) El método de interpolacion utilizado para la malla es de minima curvatura

para la elaboracion de los diferentes mapas.

3.8Andlisis estadisticos y geoestadisticos de los datos

3.8.1Analisis estadisticos de los datos gravimétricos y magnéticos

La aplicaciéon de la estadistica a los datos gravimétricos y magnéticos se baso
principalmente en el estudio de las medidas de tendencia central (media,
mediana y desviaciébn de las medidas de dispersion que posibilitan retratar la
distancia de los valores de los variables a un cierto valor central, o que
permiten identificar la concentracion de los datos en un cierto sector del
recorrido de la variable. Este estudio arroj6 los siguientes resultados: los
histogramas de frecuencias de anomalias de Bouguer, y de IMT con sus

respectivos valores estadisticos (figuras 8 y 9).

Estudio estadistico de los datos gravimétricos

En la figura 8 se presenta un histograma de frecuencias generado a partir de la
base los datos gravimétricos, que muestra en el eje horizontal los valores de
Anomalia de Bouguer, los cuales se encuentran entre un rango de -150 a 100
mGal, a intervalos de 5 mGal. Se puede observar que la mayor la frecuencia de
anomalia se encuentra entre -50 a -30mGal. En la tabla 1 se observa el valor
maximo que es 73 mGal y el valor minimo de -138 mGal que son los limites de
la anomalia de Bouguer; en lo que respecta a la desviacion tipica presenta un
valor de 40, la moda de -88,la media y mediana poseen valores muy parecidos.
Se puede concluir diciendo que la distribucion; sin embargo, apunta a una
poblacion normal principalmente unimodal.
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Figura 8: Histograma de frecuencias de los datos gravimétricos

Tabla 1: Valores estadisticos obtenidos para la base de datos gravimétricos

Numeros de muestras 3213
Valor minimo -138.10
Valor maximo 73.71
Desviacion tipica 40.03
Moda -.88
Mediana -36.50
Media -28.45
Error tipico 0.70
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Estudio estadisticode los datos magnéticos

En la figura 9 se presenta un histograma de frecuencias generado a partir de la
base de los datos magnéticos, que muestra en el eje horizontal los valores de
Intensidad Magnética Total, los cuales se encuentran entre un rango de 28200
a29200 nT, a intervalos de 25 nT. Se puede observar que la mayor intensidad
magneética se encuentra entre 28650 a 28825nT(Tabla 2), se observa el valor
maximo es 29126.15 nT y el valor minimo es 28219.52 nT; en lo que respecta a
la desviacién tipica presenta un valor de 209.67. La moda, mediana, media,
28670.33, 28705.22 y 28706.14 respectivamente con un comportamiento

normal.

Datos Magnéticos
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Figura 9: Histograma de frecuencias de los datos magnéticos
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Tabla 2: Valores estadisticos obtenidos de la base de datos magnéticos

NUmeros de muestra 3213
Valor minimo 28219.52
Valor maximo 29126.15
Desviacion tipica 209.67
Moda 28670.33
Mediana 28705.22
Media 28706.14
Error tipico 3.6

3.8.2 Estudio geoestadistico de los datos gravimétricos y magnéticos.
Seguidamente se realiz6 un estudio geoestadistico de los datos gravimétricos y
magneéticos por asi determinar la distribucion espacial en que se encuentran
dichos datos y determinar las direcciones de tendencia de los diferentes
variables o anomalias de altas frecuencias. Para tal fin se utilizd el programa
“SPSS” (SPSS Statistics 20.0.0, 2012), que permitid obtener los variogramas
de anomalia de Bouguer Yy de Intensidad Magnética Total que se indican en el
Apéndice B.

3.9Analisis espectral.

Por medio de la transformada directa de Fourier se logré obtener los
resultados del espectro de potencia de los datos gravimétricos y magnéticos
con el propésito de determinar las profundidades aproximadas de las fuentes
anomalas en el subsuelo. Para ello se aplicéel filtro FFT con el fin de convertir
los datos de una cuadricula al dominio de Fourier, mediante el programa

Magmap (GEOSOFT, 2007), el cual permite crear unavista del espectro
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promediado radialmente y una curva de profundidad estimada de fuente
andémala. Obtenida la curva se abre el archivo de espectro en “Microsoft Excel”
con las respectivas coordenadas de X y Y,se determinan las lineas de
tendencia que permiten obtener la ecuacion de la recta para calcular

lapendiente de cada punto que conforma la curva del espectro de energia.

Bhattacharya (1966) expone que cuando se grafica en una escala lineal
lafrecuencia contra el algoritmo de la energia, se distinguen intervalos de
frecuenciadonde la variacion logaritmica de la energia con la frecuencia puede
serrepresentada por una funcion lineal, con amplitudes decrecientes cuando
seincrementa la frecuencia. Por lo que la pendiente de la funcion lineal
esproporcional a la profundidad del tope del cuerpo que origina la anomalia; la

cualpuede ser estimada mediante la siguiente formula:
h = m/4m
La pendiente de la recta se obtiene a través de m = arctg (6©)

Donde © es elangulo que forma la recta con el eje x.

3.9.1 Analisis espectral de los datos gravimétricos.

Se puede observar en el espectro de anomalia de Bouguer, que la fuente
causante de la anomalia méas profunda, para la ventana geogréfica en estudio,
se ubica aunos 21 km considerada como regional, posiblemente representa el
contacto entre la corteza inferior y la corteza superior. A 5 km aproximamente,
una fuente de profundidad intermedia que puede ser atribuida el contacto en
gran parte de la Provincia de Cuchivero con la Provincia Roraima o
equivalente. La capa mas superficial se ubica a unos 1.7 km de profundidad, se

supone que puede representar el ruido en la sefal.
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Figura 10: Resultado del Andlisis espectral de los datos gravimétricos.
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Figura 11: Ecuaciones del espectro de anomalias gravimétricas.

3.9.2 Andlisis espectral de los datos magnéticos

Se puede observar en el espectro de frecuencia de los datosmagnéticos,para la
misma ventana geografica, que la fuente causante de la anomalia mas
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profunda se ubica a unos 24 km que representa el contacto entre la corteza
inferior y la corteza superior. A la profundidad intermedia, 10km, puede ser
atribuida el contacto en gran parte de la Provincia de Cuchivero con la
Provincia Roraima o equivalente. No se calculo la profundidad somera debido a

la existencia el alto ruido en la sefial o por posible inversion de sefial.
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Figura 12: Resultados del Analisis espectral de los datos magnéticos
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Figura 13: Ecuaciones del Espectro de anomalias magnéticas
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Tabla 3. Profundidades determinadas a partir de los espectros de frecuencia de
datos gravimétricos y magnéticos para la ventana 0-2° N y 64°-66° W

INTERFASE PROFUNDIDAD(KM) | PROFUNDIDAD(KM) | REPRESENTA
ESPECTRO ESPECTRO
GRAVIMETRICO MAGNETICO
PROFUNDA 21.39 24.93 Contacto entre
corteza inferior
y la corteza
superior
INTERMEDIA 4,78 10.15 Contacto entre
Provincia
Cuchivero y
Provincia
Roraima
SOMERA 1.61 L Posible  ruido
en la sefial
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CAPITULO 4
INTERPRETACION INTEGRADA

4.1 Mapa Topograéfico del Area de Estudio

De acuerdo a las variaciones topograficas en este mapa (Fig. 14) se distinguen
tres zonas: En primer lugar, los valores maximos se concentran al oeste con
una direccion preferencial norte-sur (mayor de 700 metros), representa la
extension de la Serrania de Neblina. En segundo lugar se puede observar, en
la parte central una serie de valores maximos alineados con una orientacion de

SW-NE que representa la Sierra de Tapirapeco.

-66° -65°30° -65° -64°30 ﬁ' J

130°

vvvvv

Escala 1:1000000 metros

w(‘;ss‘/(u n)m:ﬂu 100 200 300 400 500 600 700

Figura 14: Mapa topogréfico del area de estudio.SN: Extension Serrania de Neblina
ST: Sierra de Tapirapeco. AA’, BB’: Perfiles Interpretados
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Por ultimo, valores minimos por debajo de 100 metros en la parte sur y sureste,
coincidente con la Formacion I¢a y los depdsitos arenosos del Cenozoico tardio
en Brasil, como también en la parte superior noroeste donde se observan
sedimentos sobre el Complejo de Basamento s.d del Proterozoico temprano.

4.2Mapa de Anomalia de Aire Libre
En el mapa de anomalias del Aire Libre, que se ilustra en la Fig. 15, se
distingue claramente una extensa area de anomalias positivas concentradas al
oeste de la regidon, con maximos de 110 mGal; coincidente con la orientacion
aproximada N-S como se evidencia también en el mapa topografico (Fig. 14) e
identificada como la extension de la Serrania de Neblina.
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Figura 15: Mapa de Anomalia de Aire Libre del area de estudio. Leyenda como Figura 14.
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Esa es la region donde mejor se expresa la relacion de anomalias de Aire libre
y topografia.

4.3 Mapa de Anomalia de Bouguer

En la Fig. 16 se ilustra el mapa de anomalias de Bouguer, en el cual se puede
apreciar el fuerte contraste entre la anomalias positivas con orientacion NS al
Oeste y negativas con orientacion NE al Estedel area posiblemente controladas

por el basamento.

00000

-64°
Escala 1:1000000
1 mGal
Km)
WGS 84 /UThi zona 20N 90 -70 -50 -30 -10 10 30 50

Figura 16: Mapa de Anomalia de Bouguer para Ppigual 2.7 gr/cm3

CB: Complejo de Basamento (&rea de afloramiento). TM: Terreno metamarfico-pluténico de San
Carlos de Rio Negro- G RN: Granito de Rio Negro.Fm. Iga: Formacion I¢a
Es notoria la asociacién entre la Anomalia de Bouguer con la Anomalia de Aire

Libre (Fig. 15) en la region oeste con maximos de 60 mGal y hacia el este
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donde alcanza valores minimos del orden de -90 mGal. Los
gradientesmaximos son del orden de 0.9 mGal/km en la parte centro-norte y los

minimos del orden de 0.7 mGal/km hacia el este del mapa.

En el extremo suroeste del mapa se ubica un méximo local de
aproximadamente 60 mGal, el cual pudiera ser asociado a la Suite Intrusiva
Maraiuaidentificadas en el mapa geolégico (Fig. 6). También se aprecian
maximos de aproximadamente 50 mGal alNO y en la parte centro-oeste de la
zona, posiblemente asociados al Complejo de Basamento.Correlacionando el
mapa de anomalias de Bouguer (Fig 16) con el mapa geoldgico integrado (Fig.
6) se advierte que la regién oeste representa zona de unidades con mayor
densidad, estas unidades geoldgicas estan asociadas al Terreno metamorfico-
pluténico de San Carlos de Rio Negro y el Complejo de Basamento s.dedad
Proterozoico Temprano respectivamente.En tanto la parte este presenta las
unidades esencialmente graniticas como el granito de Rio Negro, facies de
Santa lzabel y la suite intrusiva Maraiua del Brasil de edad Proterozoico
Temprano. Hacia el sureste se aprecian minimos que representan a la
Formaciéon Icad y los depédsitos arenosos del Cenozoico Tardio
respectivamente.En el mapa de Anomalia se ve indicado la localizacion

aproximada de las unidades geologicas mas importantes.

4.3.1 Mapa Regional de Anomalia de Bouguer

Con el proposito de conocer en mayor detalle los efectos regionales propios de
las estructuras mas profundas, se generd el mapa regional de anomalias de
Bouguer, a través del método de continuacion analitica del campo hacia arriba.
Se obtuvieron mapas a diferentes alturas (1000 m, 5000 m, 10000 m, 15000 m)
y se seleccion6 el de 5000 metros por considerar que no habia variacién
significativa a partir de esa altura. Estemapa que se ilustra en la Fig.17,
proporciona informacion sobre la estructura profunda del subsuelo.Ahora bien
este mapa, podria ser dividido en dospartes, de -65°W a -66°W, se encuentra
los maximos del orden de 40 a 42mGal con una orientacion preferencial de

direccién norte —sur, que pueden ser asociados al Complejo de Basamento de
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edad Proterozoico Temprano. En la zona -64°W a -65°W se puede observar
minimos que se encuentran entre -80 a -60 mGal, relacionados con los granitos
de las suites intrusivas del Brasil donde ademas Moho profundiza hasta unos
46 km.
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Figura N°17: Mapa Regional de Anomalia de Bouguercontinuacion analitica 5000 metros

4.3.2 Mapa Residual de Anomalia de Bouguer

En la Figura 18 se ilustra en el mapa de las anomalias de Bouguerresidual
obtenido a partir del mapa regional de anomalia de Bouguerde continuacién
analitica hacia arriba (5000 metros). Proporciona informacién que nos permite
visualizar las anomalias de alta frecuencia o de pequefia longitud de onda

debida a fuentes someras. Se identifican las alineaciones SO y NE en la region
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de la Sierra de TapirapecO. EIl rasgo mas notable del mapa residual de
Anomalias de Bouguer es la orientacion preferencial de los valores minimos de
rango -20 a -15 mGal, aproximadamente de direccion N45°E que pueden ser

asociados a los granitos en la frontera Venezuela- Brasil.
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Figura 18: Mapa Residual de Anomalia de Bouguercontinuacion analitica 5000 metros

En la parte oeste se puede observar anomalias maximos locales de orden de
20 mGal sobre un fondo de unas 10 mGal, que representan irregularidades en
la topografia del Complejo de Basamento.

4.4 Mapa de Intensidad Magnética Total
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En la Fig. 19 se muestra el mapa de intensidad magnética total (IMT) realizado
con la base de datos magnéticos. En dicho mapa las lineas magnéticas
mantienen un rumbo E-W (al norte) y NE (al sur), con un maximo de mas de
29100 nTen la zona norte del mapay un minimo de 28300 nThacia elsur
reflejando la tendencia normal del Campo Magnético en esta zona cercana al
Ecuador. EI maximo esta asociado a la Provincia de Cuchivero (Fig 6), mientras

que el minimo se ubica en la zona en la que aflora la Provincia de Rio Negro y

Juruena de Brasil segun los textos consultados.
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Figura 19: Mapa de Intensidad Magnética Total

Es importante sefialar que la tendencia del mapa de IMT coincide con la

direcciondel basamento. Mas hacia la zona centralaproximadamente a 65°Wse
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encuentra una importante distorsibn magnética que deberia reflejarse como

una cupla de anomalia magnética.

4.4.1 Mapa Regional de Intensidad Magnética Total

Se realiza este mapa con objeto visualizar mejor aun las anomalias de baja
frecuencia a alta profundidad. Al igual que en caso gravimétrico, se procesaron
mapas de continuacion analitica de IMT hacia arriba a 1000 m, 5000 m, 10000
m y 15000 m y se seleccion6 el de 5000 m, en el que se visualiza adn la
distorsion central. El regional presenta orientacion E-W a SW-NE de norte a
sur. Al norte del mapa las anomalias altas poseen valores del orden de 29110
nT y al sur se encuentran los valores mininos de 28310 nT.
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Figura 20: Mapa Regional de Intensidad Magnética Total continuacion analitica 5000 metros

hacia arriba.
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4.4.2 Mapa residual de Intensidad Magnética Total

Este mapa representa las fuentes de anomalias superficiales por las
variaciones en la composicion mineralogica de las rocas que constituyen los
primeros kildmetros de la superficie del area de estudio. Fue obtenido a partir
del mapa regional de continuacion analitica de IMT hacia arriba 5000 m (Fig.
21). En este mapa se puede evidenciar que se aisla claramente la cupla
magnética del area central, cuyo maximo (15 nT) se localiza cercano a 1° N de
latitud y minimo de aproximaciéon — 15 nT al norte (1°30’ N).Es posible inferir

que los cuerpos con mayor susceptibilidad se encuentran al norte

considerandolos parte del basamento de Caicara de Cuchivero.
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Figura 21. Mapa de Intensidad Magnética Total Residual continuacion analitica 5000 metros
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4.5 Mapa de Anomalias Magnéticas.

Este mapa, al igual que el de Anomalia Residual (Fig. 21), ilustra la presencia
de una cupla magnética muy bien aislada en el centro, y otra al oeste, poco
mas extensa que dan indicacion de la inclinacion del campo magnético en la
region. Representa,asimismo, anomalias magnéticas del area de estudio (Fig.
22) en el cual se puede evidenciar que los valores maximos poseen una
direccion preferencial de E-W, coincidente en gran medida con la zona de
afloramiento del Complejo de basamento,los valores minimos tienen

orientacion variable y pueden estar relacionadoscon losgranitos tectonizados.
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Figura 22: Mapa de Anomalias Magnéticas del area de estudio
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4.6Analisis de ModelosGeolbgicos Propuestos

Para realizar los modelos geoldgicos, se utilizé el programa GM-SYS de OASIS
montaj que permite cargar los mapas Anomalia de Bouguere Intensidad
Magnética Total, topografia del &rea de estudio y luego seleccionar las
direcciones de los perfiles sobre los mismos. Cabe recalcarque se extrajo de la
base de datos magnéticos EMG, el valor promedio de inclinacion magnética
(19°) y declinacion magnética (-12°), estos valores fueron utilizados para la
realizacion de los modelos.Los valores de densidad y susceptibilidad magnética
que presentan las unidades geoldgicas para los dos modelos (Tabla N° 4),
varian en un rango de 2.6 a 3.2 gr/cm3 y 0.013 a 0.00002 respectivamente. La
mayor repuesta de intensidad magnética se encontré en el modelo N° 1, con un
valor de 29030 nT. En el caso de la respuesta gravimétrica, la mayor anomalia
es de 60 mGal y se presenta tanto en el modelo geoldgico del Perfil A-A’ como
en el B-B’.A lo largo de los dos perfiles, se presenta la interffaseMoho que
muestra una variacién en profundidad de unos 41 a 45 Km, controladosegun el
modelo sismico de Chalbaud (2000). Mientras que la Provincia Cuchivero se
encuentra en ciertas partes aflorando y representa el basamento del area de
estudio; se expande a unos 21 kmde profundidad segun estimaciones de
profundidad de fuentes andmalas (fig. 23 y 24) realizada con la totalidad de los

datos

4.6.1 Modelo geologico Perfil AA’

Este modelo representa la estructura geoldgica del subsuelo de las diferentes
unidades geolodgicas de Venezuela y del Brasil en el area de estudio. A lo largo
del perfil AA’ de orientacién N33°W. El analisis espectral gravimétrico ubica
aproximadamente a 5 Km de profundidad el contacto del basamento, éste se
mantiene con un espesor entre unos 15 a 19 km, dentro del cual se ubican
intrusiones graniticas transamazonicas, el terreno metamorfico-pluténico de
San Carlos, los sedimentos pre-Roraima;el basamento podriaser el mismo
Complejo removilizado o equivalente. Se aprecian unidades independientes de

rocas siliceas y granitos, las cuales se encuentran intrusionandotodas las
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unidades geoldgicas infrayacentes. Estas rocas intrusivas pueden ser las
responsables de las anomalias magnéticas locales, las cuales presentan
magnitudes de Intensidad importante del punto vista local. En este modelo
geolégico se puede observar una gran extension de los sedimentos pre-
Roraima al centro oeste y al sur una zona de baja susceptibilidad magnética,
lo que hace pensar que las altas anomalias magnéticas al noroesteestan
asociadas a procesos de fracturacion, levantamiento, desnivelacion vy
denudacion producidos por corrientes superficiales y subterraneas de agua que
han afectado a toda la provincia. Es muy compleja como resultado de los
eventos geoldgicos que han afectado al basamento del Escudo (Gonzélez de
Juana et al.,, 1980). Los corrimientos buzan hacia el norte y ademas estan
presentes las unidades geologicas de mayor densidad, que constituyen
lasprincipales fuentes anémalas de la region. Al sureste, Moho profundiza a
unos 45 km de profundidad.

La zona centro norte del perfil A-A’ abarca un amplio sector donde la anomalia
de Bouguer posee valores de maxima gravedad y el campo magnético minimo..
Estas circunstancias hacen suponer que estamos en presencia de una cuenca
rellena de sedimentos sinorogénicos o rocas sedimentarias, que puden ser
relacionadas con los sedimentos del grupo Roraima en concordancia con el
mapa geoldgico del area de estudio. Mientras que al sur, los valores de maxima
gravedad local coinciden conlos valores de maximo magnético; esto hace
suponer la existencia de un cuerpo ultrafélsico (Wynn y Bond, 1993) bajo un

espesor relativamente grande de sedimentos sinorogénicos y postorogénicos.

4.6.2Modelo geologico Perfil BB’

Se puede observar en la Figura 24, que la maxima anomalia de caracter
regional, esta controlada por los corrimientos del terreno metamoérfico-pluténico
de San Carlos y en la parte central del perfil, con una amplia extensién regional
de afloramiento y se puede evidenciar que latendencia de la susceptibilidad
magneética de la zona es baja. Hacia el sur y sureste, se aprecian granitos

transamazoénicos de la Provincia de Rio Negro y Juruena, Facies de Santa
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Izabel de Rio Negro (Brasil) intrusionados a su vez por granitos jévenes de
Parguaza, a la manera de un manto delgado supracortical; estas intrusiones
graniticas se pueden asociar al post-Supamo- pre-Roraima, las cuales afloran
en el area y ocupan una gran parte del Complejo. Las respuestas gravimétricas
reflejan marcadosistemas de fallas y corrimientos con buzamiento Norte,eso

implicaria el levantamiento del basamento, orientado aproximadamente E-W.
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Figura 23.Modelado geoldgico propuesto del perfil AA’. Con punto de corte con el perfil BB’
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Figura. 24. Modelado geolégico propuesto del perfil BB’. Con punto de corte con el perfil AA’

LEYENDA

- Manto - Corteza Inferior
- Complejo de Cuchivero -Grupo Roraima

|:| Metamorfico- Plutonico de San Carlos |:| Granito Trans-amazoénico

-Suite Intrusiva de Maraiua -Rocas siliceas

48



Tabla 4: Unidades geoldgicas, densidad y susceptibilidad magnética
utilizada para la realizacion de los modelos geoldgicos.Estos valores de
densidad y susceptibilidad magnética fueron Tomados de Erasmo, (2002).

Unidad Geolégica

Densidad (gr/cm®)

Susceptibilidad
Magnética (emu)

Manto 3.2 0.013

Corteza Inferior 2.9 0.002

Complejo Cuchivero 2.7 0.003

Granito Transamazdnico 2.64 0.0005
Complejo Metamérfico-plutonico de San 2.72 0.003

Carlos

Grupo Roraima 2.68 0.0002
Granito de Maraiua 2.61 0.0006
Rocas siliceas intrusivas 2.67 0.00002
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SINTESIS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
SINTESIS

Las dos bases de datos tanto gravimétricos y magnéticos satelitales fueron
extraidas de los datos gravimétricos y magnéticos disponibles en ABAE, para
luego ser organizados mediante del programa “Microsoft Excel 2010”. Fueron
utilizados para la generacion de los distintos mapas topografico, Anomalia de
Aire Libre, gravimétricos y magnéticos del area de estudio, permitiendo obtener
resultados efectivos para la interpretacion de las anomalias presentes en el
subsuelo tanto a nivel regional como a nivel local y en concordancia con la

geologia estudiada de las diferencias Provincias del Escudo de Guayana.

El estudio estadisticode los datos muestracomportamientos normales tanta de

los datos gravimétricos como magnéticos.

El andlisis geoestadisitco ilustra el alto grado de continuidad enlas diferentes
direcciones de las curvas de intensidad magnética total, las variogramas en

estas direcciones poseen un mejor ajuste.

CONCLUSIONES

Analizados los mapas gravimétricos y magnéticos con la geologia del area de
estudio, se concluye quelos maximos de anomalias de Bouguer se concentran
en la region centro oeste donde aflora el Complejo de Basamento y Terreno
metamorfico-plutonico de San Carlos de Rio Negro, como consecuencia de su
alta densidad y su edad Proterozoico. En esta zona también se aprecia la
tendencia a una disminucion en la profundidad del manto. La zona de menor
anomalia esta asociada a los granitos de la Provincia de Rio Negro y Juruena
de Brasil. EI Mapa regional de Anomalia de Bouguer ilustra la estructura
profunda del subsuelo con una orientacion preferencial norte-sur yel mapa
residual de anomalia Bouguerpermite conocer los dominios estructurales de la

corteza superior definiendo los contactos entre las unidades de alto contraste
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de densidad en este caso, las provincias geoldgicas de Venezuelay de Brasil
en correlacion con el mapa geoldgico estructural integrado.

La tendencia E-W a NE del mapa de Intensidad Magnética Total describe
ladireccion del campo en esta region cercana al ecuador, y coincide igualmente

con la orientacién del basamento.

El analisis espectral de los mapas Anomalia de Bouguer y la Intensidad
Magnética Total determind que la fuente anébmala mas profunda se ubica entre
21 y 25 de km respectivamente, la cual se le atribuye ala interfaseentre la
corteza inferior yla corteza superior.La profundidad intermedia es 5 a 10 km
respectivamente, la cual se leasocia al cambio contacto entre la Provincia
Cuchivero, la Provincia Roraima y la Provincia Rio Negro-Juruena de Brasil. Se
advierten, también,anomalias asociadas a las intrusionesgraniticas que se

ubican entre la Provincia Roraima y la Provincia Rio Negro y Juruena.

En los dos modelos geoldgicos propuestos se establecié la interfase Moho a
una profundidad aproximada de 42 km en referencia a la sismica de refraccion
realizada en el Edo Bolivar (Chalbaud, 2000). Mediante el andlisis espectral, se
determind que el contacto entre el basamento y las unidades geoldgicas se
ubica a unos5 Km, mientras que en zonas mas someras se observan una serie

deintrusiones graniticas Pre- Roraima y Post-Supamo.

Las anomalias magnéticaslocales observadas al NE del mapa parecieras estar
relacionadas con la presencia de rocas intrusivas de diabasa, que podrian
pertenecer a un cinturdn de rocas verdes que aflora en las cercanias de la zona
de estudio. Aun cuando no se encuentre estrictamente dentro de la zona puede
estar causando un efecto a profundidad y su respuesta magnética podria
opacar cualquier otro evento que pudiese estar ocurriendo a un nivel mas

superficial.
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RECOMENDACIONES

Seria muy interesante realizar un estudio geologico de campo a pesar de lo
dificil del acceso al area, para de esta manera conocer con mayor precision los
diferentes contactosde las unidades litologicas que afloran y realizar
recolecciones de muestras de las diferentes unidades que permitiran
determinar los valores desusceptibilidad magnética y densidad de las rocas
presentes en la zona de estudio y tener un mayor control de las anomalias de
la regién.Asi como estudiar la posibilidad de reproducir un estudio sismico
como el realizado por Chalbaud (2000) que determine la profundidad del Moho.
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APENDICE A
Correccién Topografica

Se tomo en consideracion de referencia del Geoide de (h=0), conocido como
referencia sobre nivel mar. Dénde las correcciones topogréficas por cada
estacion se hicieron de forma radial de una distancia externa de 222 km,
intermedia de 22 km y la interna de 0,5 km realizando por medio del algoritmo
de modulo de Gravity y TerrainCorrections de Geosoft (2007), tiene como
aplicacion la sumatoria de los efectos de cuatro secciones triangulares asi
describir la superficie de la estacion de la gravedady la elevacion de cada

extremo de la diagonal, aplicando la siguiente férmula.

_ _ P2 2 H?
Ct = GDO(R - VRZ + HZ + ——)

=

- - T =

Figura A-1: Diagrama cuadricula triangular

Se utiliza este diagrama para calcular la correccion topogréfica interna (0 a 1

celda) a partir de los parametros R,H,¢. (Geosoft 2007)

R: el radio
H= altura
¢= la latitud
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Segun Kane (1962), en la zona externa (superior a 8 celdas), el efecto del
terreno se deriva con base en el segmento de anillo anular de aproximacion a

un prisma cuadrado. Para ello se aplica la siguiente formula:

C=2GDA?(R2 — R1VR12 + H2 —+R22 + H?)/VR22 + R12

C; = Correccion topografica

G = constante gravitacional

D = densidad de reduccion

A = longitud del lado del prisma

R;= Radio del circulo interno del anillo anular
R,= Radio del circulo externo del anillo anular

H = la altura del anillo anular o el llamado Prisma.

",
"

N
L. .

Figura A-2:Diagrama de los parametros para el calculo de Ct externa (Geosoft 2007)

58



Segun Nagy (1966). En la zona intermedia (1 a 8 celdas), el efecto del terreno
se calcula para cada punto utilizando el cuadrado superior del plano de prisma

enfocado, utilizando la siguiente férmula:

22y2x2
Ce=-GD [ [ [x*In(y+R)+y*In(x+R)+Z *arctan((Z *R)/ x*y))

z1ylxl

I

_ ~ _

I
|
[
« M o
-
> .
H” M
|

LEIN

¥ - —

Figura A-3: Diagrama de los parametros para el calculo de Ct intermedia (Geosoft
2007)
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Apéndice B
Geoestadisca

La continuidad espacial juego un papel fundamental en el estudio

geoestadistico, las herramientas para medir la correlacion espacial son:

Graficas

+ Diagrama de dispersion

« Numéricas

«  Funcién de Correlacion(qn): (/N (h)) (X %oy Zacrty” ™ ey " i)/ (O . Gan)

* Funcion de Covarianza(Ch):(1/N(C)) > Z (- Z (x+h) — M (h). M h)

El variogramas es la herramienta geoestadistica basica. Permite la
cuantificacion de los parametros geoldgicos y expresa la correlacion espacial
entre los valores muestreados.

En términos muy simples podemos definir el variogramas como la media de los
cuadrados de las diferencias entre pares de muestras separados por una
distancia h y se calcula mediante esta formula:

Y=%N. Y [(Z(x)-Z(x+h)) ] (EcS)

La continuidad espacial queda reflejada en la tasa de crecimiento de la
varianza (Y) de acuerdo a los aumentos de la distancia de muestreo (h).

El variogramas puede tener distintos alcances y mesetas, segun la direccién
con que se aparean los datos, para asi determinar la anisotropia presente en la
muestra.

Mediante el uso de variogramas experimental-obtencién, que permite dar los

siguientes pasos por medio de la férmula:

= Se escoge una direccion
= Se escoge una distancia h, en correlaciéon del area de estudio
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*
= Se calculay para valor de h,
*

= Se grafica / versus el valor de h,

La distancia no se superpone, por eso no existe valores fuera de la distancia.

Como se puede evidenciar en los variogramas de anomalia Bougueren
distintas direcciones, los variogramas presentan menores pendientes y marcan
una misma tendencia a diferente escala. Cabe recalcar también que dividen el
area en dos bloques, eso permite decir, que el contraste de densidad entre los
dos bloques de las diferentes unidades geoldgicas es bajo. No hay grandes
variaciones de densidad, y mas bien representan variables sumamente
continuas. Posiblemente hayan sido rocas formadas en el mismo tiempo
geoldgico y sufrido luego los efectos de varios geotectonicos que permiten

ligeras modificaciones en sus densidades..
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A través de los variogramas IMT, a diferentes escalas y distancias, no se puede
observar una mayor variaciébn espacial ya que se encuentran estrictamente
orientadas a la misma direccion de los valores maximos de IMT, no se ha
detectado las anisotropias del area de estudio ya que la variacion de

susceptibilidad magnética entre las unidades geoldgicas es baja.
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APENDICE C
Histogramas de mapas
Los histogramas de topografia, AAL, AB, IMT se realizaron con la intension de

poseer un mayor dominio estadisticos de los mapas.
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