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Tomando como base mapas aeromagnéticos (IMT) y radiométricos de un trabajo
realizado entre la década de los cincuenta y los sesenta, y datos gravimétricos de la
Red Nacional de Gravimetria, esta investigacion estd orientada a generar como
producto final tres modelos geologicos para determinar la distribucion estructural del
subsuelo y a su vez, determinar los sitios mas aptos para la explotacion minera asi
como delimitar zonas de mineria que ya hayan sido ubicadas en el pasado por otros

autores.

La zona de trabajo a la cual se hace referencia este trabajo estd limitada a un area de
4.620 kilometros cuadrados del Escudo de Guayana, en su parte venezolana y esta
ubicada en las adyacencias del Embalse de Guri, al noroeste del Estado Bolivar, entre

las coordenadas 8° 00° - 7° 30” de latitud Norte y 63° 15 - 62° 30" de longitud Oeste.

La base de datos con la que se trabajé se obtuvo digitalizando los mapas
aecromagnéticos de intensidad magnética total y los radiométricos. Una vez
digitalizados se les aplicaron técnicas de estadistica clasica y de geoestadistica para
depurarlos y wvalidarlos. Las mismas técnicas tanto de estadistica como de
geoestadistica se utilizaron, con el mismo fin, en el analisis de los datos

gravimeétricos.
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Como uno de los productos iniciales de la investigacion se generaron mapas nuevos y
en formato digital de intensidad magnética total, radiométricos y anomalia de
Bouguer. Una vez analizados se escogieron las mejores ubicaciones para realizar
perfiles; a éstos se les practico un analisis espectral y se determinaron las
profundidades de los cuerpos mas destacados considerados responsables de las

anomalias mas representativas.

Finalmente se lleg6 al producto final y se proponen tres modelos de subsuelo a partir

de cada perfil, avalados por el resto de la informacién tanto geofisica como geologica.

De aqui se llega a varios comentarios finales. Por su proceso natural de formacion y
luego de deformacion constante a través del paso del tiempo, el Escudo Guayanés en
su gran mayoria tiene una disposicion estructural un tanto caotica y desordenada. Esto
complica la geologia de manera sustancial por lo tanto en este sentido se recomienda
hacer estudios detallados en la zona con la mayor cantidad de herramientas tanto
geologicas como geofisicas y con la mejor tecnologia disponible hoy en dia. Asi
mismo se proponen nuevas areas con interés minero, hierro principalmente, hacia el
norte y el oeste de la zona de estudio, sobre todo en el espacio que esta abarcado en

su mayoria por la Formacion Imataca del Precambrico.
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CAPITULO 1: UBICACION DE LA ZONA DE TRABAJO Y
METODOLOGIA

1.1 INTRODUCCION

La industria de la mineria depende en gran medida de las caracteristicas propias del
yacimiento. Estd amarrada sin remedio a las propiedades fisicas, quimicas,
topograficas, ambientales y geoldgicas que haya dispuesto el planeta para esas zonas.
Estos rasgos propios de cada yacimiento o mina dictan la pauta de como se va a
trabajar cada espacio en el caso de que hacerlo sea posible y rentable a la vez. En
muchas ocasiones serd determinante la informacion que previamente y durante la
explotacion puedan dar los “expertos” y esa es justamente una de las misiones de este
trabajo y una de las ocupaciones que puede tener un Ingeniero Geofisico en su

campo.

La Geofisica, y no sé6lo con fines mineros, busca a través de métodos de medicion
indirectos descifrar lo que existe bajo nuestros pies y como esta dispuesto. Para ir
disminuyendo las grandes interrogantes y el grado de incertidumbre en este sentido
existen dentro de esta rama de la ciencia varias metodologias basadas en distintos
principios fisicos para obtener una idea, una imagen, y variedades de numeros que
describen distintas caracteristicas del subsuelo. Ademas la Geofisica puede tomar

prestada la informacion valida de otras disciplinas para ampliar su vision.

Los yacimientos de petrdleo y otros minerales pueden existir en distintos lugares del
planeta por lo cual se hace necesario delimitar las zonas donde se suponga su
presencia. En este caso especifico, basados en la historia minera de la zona, se
trabajara en el Escudo de Guayana dentro del territorio venezolano y siendo aun mas
especificos, se confinaré a la parte norte del Estado Bolivar limitado por la orilla sur

del Rio Orinoco.



Tomando como informacion base los datos aeromagnéticos y radiométricos
suministrados por el Instituto Nacional de Geologia y Mineria de Venezuela
(INGEOMIN), asi como también las observaciones gravimétricas de la Red Nacional
de Gravimetria y la UCV, y utilizando la informacion de estudios de sismica de
refraccion y geologia previos a éste, se buscara integrarlos para generar informacion
nueva, para mejorar, ampliar, depurar y jerarquizar la informacion existente con la
intencion de optimizar la explotacion minera existente en el Escudo Guayanés,

delimitando nuevos espacios potencialmente explotables.

Los datos aeromagnéticos y radiométricos suministrados por INGEOMIN fueron
adquiridos durante los afios 1959 y 1961, éstos consisten en mapas de curvas
isomagnéticas e isoradiométricas con sus respectivas descripciones técnicas de
adquisicion. El formato en el cual se encontraba toda la informacion era inicamente
analogico. En el caso de la gravimetria, la ventaja con respecto a los datos
aeromagnéticos y radiométricos es considerable debido a que se encontraban en
formato digital. En el caso de la informacion sismica de refraccion y la geologia se
cuenta, en ambos casos, con trabajos publicados en diferentes fechas y
especificamente respecto a la geologia se realizé ademas una salida de campo donde
se recolectaron muestras representativas de la zona de estudio a las cuales se les
realizaron pruebas para determinar la mineralogia presente en cada una, asi como

mediciones de densidad y susceptibilidad magnética.

Una vez digitalizadas las imagenes aeromagnéticas y radiométricas se obtuvo una
base de datos real, la cual fue validada a través de métodos estadisticos y
geoestadisticos, para finalmente construir de nuevo los mapas pero en formato digital.
En el caso de la informacion proveniente de estudios gravimétricos, se hizo necesario
comenzar por una depuracion de los datos y una vez realizada, se procedi6 a validarla
a través de los mismos métodos utilizados en el caso anterior. Luego se escogieron
tres perfiles ubicandolos de acuerdo al interés minero y geoldgico, modelandolos

segin la informacion tanto gravimétrica como aeromagnética, para obtener asi una



interpretacion de la disposicion del subsuelo ajustada a los datos geoldgicos y
sismicos. De esta manera se lograron los objetivos anteriormente expuestos
colocando un nuevo grano de arena en el proceso de optimizacion de la exploracion y

explotacion minera en nuestro pais.
1.2 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS
Objetivos Generales
» Construir un mapa aeromagnético de componente total (IMT), uno
radiométrico y uno gravimétrico (AB), utilizando técnicas estadisticas y

geoestadisticas.

» Determinar areas de menor y mayor riesgo exploratorio, tomando en

cuenta el grado de incertidumbre.

Objetivos Especificos

» Transformar datos analdgicos de lecturas aecromagnéticas y radiométricas
extraidas de los mapas de campafas de adquisicion previas, a una base de

datos en formato digital.

» Realizar un tratamiento estadistico de los datos aeromagnéticos,

radiométricos y gravimétricos.

» Realizar un andlisis geoestadistico de los datos aeromagnéticos,

radiométricos y gravimétricos.

» Realizar perfiles gravimétricos - magnéticos.



» Hacer analisis espectral a los perfiles.

» Modelar los perfiles gravimétricos - magnéticos de interés, con base en
datos geoldgicos, integrando toda la informaciéon a profundidad existente

en la zona.

» Analizar los riesgos exploratorios en las zonas de interés econdmico para

la explotacion minera.

1.3 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio abarca un area de 4.620 kilometros cuadrados del Escudo de
Guayana y estd ubicada en las adyacencias del Embalse de Guri, al noroeste del
Estado Bolivar, entre las coordenadas 8° 00’ - 7° 30’ de latitud Norte y 63° 15° - 62°
30" de longitud Oeste. (Figura 1)
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Figura 1. Mapas de ubicacion. A.- Mapa base. Venezuela. B.- Mapa de ubicacion relativa de la zona de estudio (recuadro negro). Estado Bolivar. C.- Mapa

de ubicacion de la zona de trabajo y sus medidas. Area total de trabajo 4620,375 Km®. (Mapa base tomado de la enciclopedia Microsoft Encarta, 2002



1.4 METODO DE TRABAJO

Luego de la revision bibliografica y de estudiar la geologia de la zona, se
digitalizaron los datos y una vez que se transformaron los valores a este formato se
generd una base de datos aeromagnéticos y a su vez radiométricos. La digitalizacion
se realizd a través de la extraccion de los datos de los mapas de Intensidad Magnética
Total (IMT) ya adquiridos, procesados e interpretados en afios anteriores, los cuales
se encontraban en formato analdgico. Fue necesario establecer un patrén de muestreo
que concordara con zonas donde la variacion de gradiente pueda representar un

problema.

Una vez digitalizados los mapas y conformada la base de datos en la que figuran
coordenadas de ubicacioén geografica y valor del campo magnético y radiométrico en
cada punto de la zona a trabajar, se procedid a hacer el procesamiento de los mismos.
La depuracion se realizd en varias etapas, en la primera se eliminaron valores
repetidos, la segunda consistié en estudiar los datos con la ayuda de la estadistica
clasica evaluandolos con medidas de tendencia central y medidas de dispersion. Otra
parte del procesamiento se hizo a través de un estudio geoestadistico usando analisis
de varianza espacial. Esto permiti6 estimar el modelo de anisotropia espacial de los
datos, ademas de proporcionar lo necesario para hacer el modelo de semivariograma

teorico, de vital importancia para la elaboracién de los mapas aeromagnéticos.

Se realiz6 una salida al campo donde se recorrid toda la zona de estudio. El objetivo
de este reconocimiento fue netamente geoldgico. Se traté de ubicar afloramientos
representativos de cada una de las formaciones, grupos y unidades litologicas

supuestamente presentes segun la revision bibliografica.

Fue de gran utilidad desde varios puntos de vista. En primer lugar se reconocieron
algunos errores o desacuerdos con la bibliografia existente, ademas en algunos

mapas, sobre todo en los mas viejos existen delimitaciones desactualizadas y lo mas



importante fue la recoleccion de muestras. A estas muestras, una vez terminado el
reconocimiento de campo y ya de vuelta en el laboratorio, se les realizaron una serie
de pruebas y estudios. Uno de ellos fue un analisis del contenido mineralogico de
manera muy superficial, donde se determind sobre todo su contenido de minerales
susceptibles a las fuerzas magnéticas. Luego se les midio la susceptibilidad magnética
y la densidad. Cada una de las muestras fue clasificada y ubicada en su posicion en el

mapa con sus respectivas caracteristicas.

Retomando nuevamente la serie de datos obtenidos por la digitalizacion inicial lo
siguiente fue hacer un andlisis cualitativo combinando muestras representativas
recolectadas previamente, con los semivariogramas obtenidos en el analisis

geoestadistico.

A partir de los mapas se decidié donde era imperioso realizar los perfiles magnéticos
para la interpretacion cuantitativa y se permitié detallar como se comportaba
cualitativamente el campo magnético en el lugar en funcion de la susceptibilidad
magnética, ayudado por supuesto, por los resultados de la geologia de superficie

local.

Seguidamente se realizo al andlisis espectral de los datos con el fin de estimar las

profundidades a las fuentes magnéticas andomalas.

Finalmente, una vez realizado todo el procesamiento y modelado de los datos, se
procedio a hacer un analisis de riesgo exploratorio, proponiendo areas de mayor o
menor riesgo, en funcioén del grado de incertidumbre que existe de acuerdo con los
resultados obtenidos en cada zona de interés analizada a profundidad en las etapas

previas.



< Revision B

ibliografica >

«

4

al

Procesamiento de datos

gravimétricos y obtencid

de valores de Anomalia
de Bouguer

igitalizacion de mapa

D S D
n aeromagnéticos, escala radiométricos, escala
S 1:50.000. Generacion base 1:50.000. Generacion base
de datos de datos

igitalizacion de mapas

NS

A

:

Reconocimiento geoldgico de la zona de trabajo

>

v

Aplicacion de técnicas de estadistica cl

A

v radiométricos

asica a datos gravimétricos, magnéticos

v

A

y

Aplicacion de técnicas de geoestadisti

p

radiométricos

ca a datos gravimétricos, magnéticos y

’

Ge

neracion de mapas de Anomalia de Bouguer, Intensidad Magnética
(IMT) v radiométricos bajo criterios geoestadisticos

Total

VAV

!

() (3

Ubicacion de los perfiles gravimétrico - magnéticos

A,

A

o

btencion de valores de susceptibilidad magnética y densidad a muestras de campo

A4

Analisis espectral de

i

datos aecromagnéticos

Y

\4

Integracion de informacion magnética, radi

i

ométrica, gravimétrica, sismica y geologica

Y

A

y

El

5

aboracion e interpretacion de los modelos magnéticos - gravimétri

CcoS

y

Figura 2. Esquema de trabajo seguido durante esta investigacion.



1.5 TRABAJOS PREVIOS

Como referencias bibliograficas existen un gran nimero de investigaciones en la area
de trabajo o en sus zonas aledafas. De este grupo de trabajos la gran mayoria estan
basados y enfocados en geologia, otros basan sus investigaciones tanto en geologia

como en datos proporcionados por adquisiciones con técnicas geofisicas.

Como se menciond anteriormente, para finales de los afios cincuenta y principios de
los sesenta se realizd un trabajo de adquisicion, procesamiento e interpretacion de
datos aeromagnéticos y radiométricos. Esta investigacion fue una solicitud realizada
por lo que hoy se conoce como INGEOMIN, en vista de las necesidades de conocer y
establecer con mas detalle los limites aproximados de las extensiones de areas y
estructuras geoldgicas donde pudieran existir yacimientos minerales, y como estaban
relacionadas con las complejas series de rocas del Precambrico, en la zona del
Escudo de Guayana venezolano. La adquisicion fue realizada por la empresa
estadounidense Aero Service Corporation. Mientras que la parte que comprende el
procesamiento ¢ interpretacion de los datos adquiridos, la realizd la compaifiia

irlandesa de geofisica Hunting Geology and Geophysics Ltd.

Con respecto a las condiciones y parametros con que se hizo la adquisicion de los
datos, estas varian segun la topografia del Escudo Guayanés. En su mayoria se
realizaron vuelos de adquisicidon a 152 metros de altura con separacion entre lineas de
vuelo de 500 metros y una orientacion N 22° W. En algunos casos la altura de vuelo
varid debido a la altura topografica de la zona. En el caso de los seis mapas inherentes
a este tratado no sucedio asi, todos fueron volados a una misma altura de 152 metros.
En el caso de la distancia entre las lineas de vuelo sucede igual, lo relacionado con
esta investigacion mantuvo siempre la misma separacion. Los resultados de esta
adquisicion se plasmaron en mapas de componente total de campo magnético a escala
1:50.000 con intervalos entre curvas magnéticas de 20 gammas y de 0.5 MR/HR en

los mapas que incluyeron la radiometria. En algunos casos donde el gradiente del



campo no variaba de manera abrupta, los curvas isogamicas tienen mayor separacion,

inclusive hasta 100 gammas.

Si limitamos este trabajo a so6lo las hojas de mapas de curvas isogamicas utilizadas en
nuestra investigacion, se puede decir que fue realizado en el afio 1961. La
interpretacion magnetométrica tiene dos vertientes, una cualitativa mediante la cual se
correlacion6 con la informacion y mapas geoldgicos conocidos en la época, asi como
con la mayor cantidad de datos de localidades de mineria y minerales que ya estaban

ubicados en los respectivos mapas de esos afios.

El andlisis cuantitativo fue llevado por etapas, a groso modo, indicamos las

siguientes:

» Seleccion de las anomalias magnéticas para su analisis. La premisa es que
debian tener un valor de amplitud total minima de 3000 gammas,
requerimiento exigido por el cliente. Sin embargo, el informe de dicha
investigacion reveld que fueron analizadas algunas anomalias que no
cumplian con esta exigencia, con el propdsito de conocer mas

estructuralmente.

» Determinacion de la extension total y de la profundidad de la fuente causante

de las anomalias.

» Determinacion de la direccion y buzamiento del cuerpo que genera la
anomalia y determinaciéon del centro de dicho cuerpo con respecto a la
anomalia positiva, ambas medidas se realizaron s6lo donde fue posible,

resultando de esta manera un limitado grupo de anomalias.

» Medicion de la susceptibilidad magnética o su facilidad de magnetizacion a

las masas generadoras de anomalias.
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» Estimacion del contenido magnético de la masa o fuente generadora de

anomalias.

La interpretacion radiométrica es de naturaleza cualitativa. Fue usada principalmente
para correlacién con resultados aeromagnéticos. En algunos casos se utilizd para
puntualizar posibles concentraciones de mineral de uranio, y se logré delimitar varias

areas de interés en algunos de los mapas que resultaron de esa investigacion.

Entre los trabajos consultados mas relevantes que se consultaron se destaca
“Estructura de la Corteza del Escudo de Guayana, Venezuela, a partir de Refraccion
Sismica y Datos Gravimétricos”, investigacion liderizada por Michael Schmitz

(FUNVISIS, 1998).

Hablaremos entonces de los resultados de este trabajo de refraccion sismica en el
limite norte del escudo de Guayana realizados en junio de 1998 a lo largo de 9
perfiles cubriendo poco mas de 320 Km de longitud, en los cuales se utiliz6 como
fuente las voladuras diarias de la mina de Cerro Bolivar, asi como la adquisicion de
nuevas medidas gravimétricas. (Figura 3). Las llegadas del Moho pueden verse
claramente en los perfiles E-W del Escudo. Sin embargo la calidad de los datos
desmejora a medida que se va entrando en la Cuenca Oriental, zona en la que se

hacen mas ruidosos.

El espesor de la corteza del Escudo en rasgos generales es de gran magnitud. Hacia el
oeste en el segmento Arqueano se detectdé un espesor de 46 Km y el segmento
Proterozoico, en el este, es de 43 Km. Los 20 Km superiores de la corteza pueden
separarse en dos capas facilmente diferenciables por los rangos de velocidades de
onda P obtenidos. En la capa mds alta de la corteza pueden observarse velocidades
comprendidas entre 6.0 y 6.3 Km./s, y en las mas profundas la velocidad de onda P

varia entre 6.5 y 7.2 Km./s. También se puede observar una capa de baja velocidad de
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6.3 Km./s por debajo de los 25 Km de profundidad. El promedio de velocidades

obtenido para la zona de trabajo resulto ser de 6.5 Km./s. (Figura 4)

nL &6 -4 -E2° -&0°

10'M
o B RisOrinser Y # g
e ems s M GE Peiidse
Poefil 100 7 i T
F i Py B
] Pl TG00 T R
E s PE' Tal 10, f E
EXCE DO DE (FLIATAMNA
A
4‘ - ; 4°N
5 — G ERARIET
A" FE’ -A4 B2 B0 w

Figura 3. Ubicacion de los 9 tendidos realizados en la zona norte del Escudo de Guayana durante el

proyecto ECOGUAY. Chalbaud (2000)

No se observan indicadores de alguna anomalia en la ubicacion del borde superior del
manto. Sus velocidades se calcularon entre 8.1 y 8.2 Km./s, sin embargo es evidente
que existe diferencia entre las profundidades obtenidas para los extremos del modelo,

indicando asi una leve inclinacion de las capas del subsuelo.
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El frente del Caura propuesto por Mendoza (1977) como una sutura entre las placas
del Precambrico, no se pudo identificar en estos datos sismicos, pero es importante

aclarar que esta zona no fue directamente cubierta por vértices de los rayos sismicos.

PERFILES 3005700 §
Cuanca Feio Crrinoco Clliichad Phar

Cirsenial i‘ ! PERFIL 20
- - -7 il
M T I—r

I 1
kLKp 200 i}

Ot (Km) Exagrraciin vertical:

1
l
=
(RS ) PR e s |

Figura 4. Modelo geoldgico N-S correspondiente a los perfiles 500, 700 y 200. Las lineas rojas
identifican las zonas de mayor control sobre las fases identificadas. Se muestran las velocidades de
cada capa en Km /s. Igualmente, se muestran las velocidades promedio en cada zona. 6.0 a Km /s

(norte) y 6.56 Km /s (sur). Chalbaud (2000).

Con relacion a los datos gravimétricos la Anomalia de Bouguer muestra variaciones
de 30 mGal en el oeste a -20 mGal en el este a lo largo del perfil principal este —
oeste. En la Cuenca Oriental hacia el norte de la zona de estudio la anomalia de

Bouguer decae de 30 mGal a -190 mGal de oeste a este hasta el norte del delta del

Orinoco (Martin, 1978).

Las observaciones de la Anomalia de Bouguer a lo largo del perfil este — oeste
parecen estar en contradiccion con el perfil de la corteza obtenido a través de los
estudios de refraccion sismica. Las conversiones de velocidad a densidad se hicieron

usando las curvas empiricas velocidad — densidad de Ludwing et al. (1970),
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resultando una clara discrepancia entre la Anomalia de Bouguer calculada y la
observada a lo largo del Escudo de Guayana, la cual se agranda a medida que vamos

recorriendo el area de estudio de este a oeste.

Las diferentes variaciones laterales de profundidad pueden ser las responsables de las
variaciones de Bouguer observadas, las cuales a su vez contienen contribuciones por

parte de la corteza y del manto.

Las variaciones laterales de densidad pueden ser explicadas basandose en una corteza
mas densa en el oeste, como se ve en la Provincia de Imataca de edades Arquenas y la
corteza del Proterozoico de la Formacion de Pastora hacia el este, la cual puede haber
sufrido un proceso termal diferente y mas reciente que en el caso occidental donde la
corteza Arqueana pudo haber sido debilitada por estos procesos termales (Gibas y

Barron, 1993).

Entre los resultados mas resaltantes del estudio de Schmitz et al. (1998) destacan:

» En la seccion superior de la corteza y hasta 20 Km de profundidad del Escudo
de Guayana, la velocidad varia entre 6.0 y 6.3 Km./s.

» En las capas por debajo de este limite de 20 Km el rango de velocidades va

desde 6.5 hasta 7.0 Km/ s, con un espesor total de 42 a 46 Km en la corteza.

» El Escudo estd compuesto en el Noroeste por corteza Arqueana
correspondiente a la Provincia de Imataca. Mientras que la parte sur y este
esta comprendida por las Formaciones de Pastora y Cuchivero, ambas

pertenecientes al Proterozoico respectivamente.

» Se observa también que las velocidades decrecen hacia la Cuenca Oriental,

justo hacia el norte del craton.
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» Comparando los estudios que se han realizado en relacion con los espesores y
las velocidades en otros escudos similares a nivel mundial, con Ilas
observaciones del Escudo de Guayana producto de este estudio, se puede
observar que el espesor promedio en Venezuela estd ubicado en el limite
superior de los rangos mundiales, es decir es de los mas gruesos a nivel
global. En cuanto a las velocidades, los rangos estan ubicados entre los
pardmetros normales observados alrededor del mundo. Con respecto al
espesor de la parte superior de la corteza, sin contar con la cubierta
sedimentaria, podemos notar que se encuentra ligeramente por encima de los

rangos obtenidos en otros sitios del planeta.

» Las evidencias en superficie de las capas de alta velocidad de la corteza
podrian asociarse a los gneises maficos de Imataca, asi como el cinturén de
rocas verdes de la facies de la anfibolita que puede observarse en la Provincia

de Pastora.

» La incongruencia que existe entre los datos gravimétricos y los sismicos
obtenidos en este estudio en cuanto a las anomalias de Bouguer positivas
hacia el oeste de la zona donde sismicamente se puede observar que el espesor
de la corteza es mayor, y viceversa en lo que respecta al este del area de
estudio, podria ser explicado por la variacion lateral de la corteza y el manto
superior. Una de las razones son las variaciones de densidad que existen entre
la corteza Arqueana y la del Proterozoico producto de la subduccion de

corteza oceanica.

“Geologia y Asentamientos de Recursos Minerales del Escudo de Guayana
Venezolano” es el titulo de otra investigaciébn, ya con mayor caracter minero
realizado en la zona de trabajo y sus adyacencias. Este proyecto tuvo una duracion de
5 afios fue culminado para el afio 1991 y publicado en 1993. Sus autores Wynn et al.

(1993) arribaron a los resultados que sintetizan a continuacion.
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Las rocas del Escudo de Guayana venezolano, generalmente pueden ser divididas en
dos secuencias de rocas antiguas y en dos secuencias de rocas sedimentarias e igneas
mas jovenes. La secuencia mas vieja comprimida en el Complejo de Imataca, son
rocas metamorficas arqueanas de las facies de las granulitas y las anfibolitas. La
secuencia secundaria ubicada en el Proterozoico Temprano, Complejo Supamo y
Supergrupo Pastora, estd integrada por una asociacion de cinturones rocas verdes
graniticas y rocas geosinclinales mas jovenes. Asi como una secuencia sedimentaria y
volcanica transicional y suprayacente compuesta de rocas clasticas continentales y
turbiditas que pudieron ser metamorfizadas o plegadas isoclinalmente, o en el caso
del Grupo Cuchivero, la unidad mas importante en esta secuencia, consiste en un
flujo de lava turbiditica asociada a rocas graniticas plutonicas. También se distingue
una secuencia sedimentaria suprayacente comprimida mas joven y relativamente sin
deformar del Proterozoico Temprano a Medio, la cual comprende las rocas
continentales sedimentarias clasticas del Grupo Roraima que cubren gran parte del
escudo. Se encuentran diques diabasicos y sills de al menos dos edades, entre 1850 y
1650 Ma. (Proterozoico Temprano) y entre 2100 y 2000 Ma (Mesozoico), las series
continuas de rocas y en las secuencias sedimentarias por depositos cenozoicos, estan
mayormente restringidos a sedimentos deltaicos del Terciario del rio Orinoco y las

zonas de inundacion de rios modernos.

En cuanto a los datos geofisicos las fuentes primarias de informacion para cartografia
geologica, exploracion mineral y distribucion de estos recursos minerales son
principalmente los de radar aéreo, gravedad y los aeromagnéticos. Las imagenes de la
Tierra suministradas por radar mostraron gran detalle y relieves espectaculares que
dejan ver una variedad de aspectos notables de la superficie geologica. Los datos de
gravedad se utilizaron para distinguir los bordes ocultos entre unidades litoldgicas
que tienen diferentes densidades. Los datos aeromagnéticos se usaron para distinguir
diferencias de susceptibilidad magnéticas, asi como entre rocas volcanicas y
sedimentarias, o entre rocas frescas o las que han sido hidrotermalmente alteradas.

Los datos aeromagnéticos suministraron ademas una dimension del contenido de
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magnetita y otros minerales magnéticos en las rocas, y aportaron informacion sobre la

distribucion de diferentes tipos de rocas en la superficie y en profundidad.

En la Figura 5 se presenta el mapa geoldgico de la zona de trabajo, en el cual se
observa un numero de anomalias magnéticas, generalmente de alta frecuencia (fuente
somera) y distribuidas en forma lineal. Estas estan representadas como lineas

diagonales sin un margen solido.

Los datos geofisicos regionales, incluyendo aeromagnéticos, radiométricos,
gravimétricos, imagenes de radar y fotos aéreas demostraron su valor para completar
y elaborar los mapas de las zonas mas remotas del sur del Estado Bolivar,
especialmente en aquellas donde la erosion y la vegetacion es extensa y tupida. Estos
datos contribuyeron significativamente en la compilacion de informaciéon para la
elaboracion y mejoramiento de los mapas geologicos y tectonicos del Escudo de
Guayana venezolano, delineando los contactos geologicos y las sefiales o marcas
tectonicas a profundidad. Donde la naturaleza lo permitio se utilizo el reconocimiento
geologico de campo para ratificar y corroborar las conclusiones emanadas a partir de
los datos geofisicos y, en algunos casos sirvid para asignar nombres geologicos y

describir unidades definidas a partir de datos mas regionales.
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Figura 5. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Tomado de Wynn, (1993)
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Para la exploracion minera y la distribucién de los recursos minerales se usaron
modelos descriptivos de depositos minerales. Estos consisten esencialmente en listas
de caracteristicas que pueden ser utiles para clasificar los depdsitos minerales y su
frecuencia y en algunos casos para predecir ambientes geologicos en donde pueden

estar presentes depositos minerales no descubiertos.

Adicionalmente, en julio de 1991, se realiz6 un levantamiento aeromagnético de alta
precision sobre las concesiones Cerro Arrendajo I y II, en el Estado Bolivar sobre un
area aproximada de 10.000 hectareas. Las caracteristicas que lo califican de alta
precision son la baja altura de vuelo, un registro digital computarizado de los datos y
la navegacion de la nave a través de un sistema de posicionamiento global GPS. Esta
investigacion fue presentada en el afio 92 en el VI Congreso Venezolano de Geofisica
por parte de sus autores H.T. Andersen, J.F. Arata, A. Cataldi, A. Arbola, P. Jugo, A.
Lopez.

Entre los resultados puntuales que se encontraron figuran los siguientes

» Una supuesta zona de cizalla cortando de NE a SE las concesiones de
Arrendajo [ y II que a medida que se avanza hacia el sur de la fuente tiende a
tomar una direccion NS. Esta anomalia local se interpretd inicialmente como
una posible intrusion magica a lo largo de eje. Esta interpretacion fue
sustentada mas adelante por los estudios de pseudogravedad que registraron
materiales de alta densidad a lo largo de esta zona de cizalla. Los andlisis de
sefial analitica y de gradiente horizontal develaron una serie de lineamientos
cortando la zona de cizalla, que fueron interpretados como una serie de
pequetias fallas que en su mayoria estan orientadas con direccion NS, ademas,
en la parte N y NE de la fuente inicial, se logré detectar una discontinuidad
con direccion preferencial NW-SE. La separacion de componentes indicd que
este ultimo rasgo esta relacionado con una fuente de relativa alta profundidad,

explicando por qué no se hace evidente en la superficie.
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» Se observa un area en el este de la zona de cizalla limitada en sus otras tres
direcciones por importantes discontinuidades que ademds en su parte central
se caracteriza por una especie de bloque de magnetizacion bastante
homogénea. Esto podria interpretarse como un cuerpo profundo. El
emplazamiento de esta estructura podria ser la causa de la discontinuidad EW
a lo largo del rio Taravainen, asi como de los lineamientos NS en la parte este
de Arrendajo II y del complejo grupo de anomalias EW que se presentan a
través de Arrendajo I y II en la parte norte de la fuente. Estos elementos

parecen bordear y delimitar el supuesto bloque.

» El complejo de anomalias presentes en la parte N y NE de la zona es mas
probable asociarlo a estructuras y fallas posiblemente invadidas en algun
momento por material mafico, caracteristico por sus propiedades magnéticas.
Existe ademas en esta zona una serie de anomalias negativas asociadas a estas
estructuras que sugieren interpretarlas como areas alteradas por fuentes

hidrotermales.

» Adicionalmente existen una serie de lineamientos en la parte norte de las
concesiones de Arrendajo I. Estos lineamientos interactuan y en algunos casos

guian y toman el control del curso del rio Chacanan.

Muchas de las zonas abarcadas en este estudio, registran las caracteristicas
estructurales y litologicas que podrian llevar a encontrar una vena de cuarzo aurifera.
Sin embargo la parte norte central del area a lo largo del borde entre las concesiones
de Arrendajo I y II llenan cumplen de manera ideal los requerimientos necesarios
para tener ¢éxito en modelado exploratorio. Esta drea se encuentra caracteristicamente
ubicada en la interseccion entre varios tipos de estructuras como zonas de cizalla y
diferentes sistemas de fallas e intrusiones maficas. En esta area las mineralizaciones

conocidas estan asociadas a venas de cuarzo. Ademas existen dos zonas adicionales

20



que podrian tener potencial minero con caracteristicas favorables como las descritas
anteriormente, como las son la parte norte de Arrendajo I y la esquina NE de
Arrendajo II. El sur de la zona de estudio donde se encuentra el rio Taravainen
también debe ser tomada en cuenta, pero si es necesario aclarar que en el orden de
prioridad es recomendable dejarla en ultimo lugar, esto debido a lo remoto que resulta

esta parte del terreno.
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CAPITULO 2: GEOLOGIA DE LA ZONA DE TRABAJO

2.1 EVOLUCION GEOLOGICA DE LA REGION

A nivel mundial se conocen cinco etapas evolutivas tecto — termales, de las cuales
hasta ahora en el Escudo de Guayana so6lo se han observado las cuatro mas antiguas
(Salop, 1972). Entre 3600 y 2700 m.a. sucede la orogénesis Guriense, en esta etapa se
desarrolla un cintur6én tectoénico granulitico sin “rocas verdes”, que hoy se conoce
como Provincia de Imataca. Mas tarde durante la orogénesis Pre — Transamazonica se
desarrolla un cinturén movil ofiolitico — turbiditico (2600 — 2100 m.a.). Para el
periodo comprendido entre los 2000 y los 1700 m.a. se presenta la orogénesis
Transamazénica, con un proceso de magmatismo acido pero con muy escaso
tectonismo asociado. La siguente es la orogénesis (1200 — 800) m.a. Orinoquense o
Nickerian, que se caracterizd por ser un evento de reajuste isostatico. Esta quinta y
ultima etapa que solo ha podido ser observada en la parte Brasilera y del Alto
Paraguay del Escudo de Guayana se conoce con los nombres Brasiliano o

Panafricano (800 — 600 m.a.).

La evolucion geologica — historica del precambrico en el Escudo de Guayana se

puede resumir en:

> 3600 m.a. Desarrollo de la corteza terrestre primitiva.

> 3400 m.a. Formacion de lo que hoy se conoce como Provincia de
Imataca, clasificada como un cinturén moévil no ofiolitico.
Inicio de la orogénesis Guriense. Cherts, formaciones de
hierro + carbonatos gruvacas y calco alcalinas, formados en
ambientes eugeoclinal.

3400 — 3100 m.a. Orogénesis Guriense en su etapa mas intensa. Metamorismo
regional y politermal (granulitas) con deformacion por flujo

plastico por ejemplo migmatitas y pliegues de flujo.
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3400 — 3100 m.a.

2600 — 2400 m.a.

2400 — 2200 m.a.

2200 — 2100 m.a.

2000 m.a.

Etapa final de la orogénesis Guriense. Levantamientos y
fallamientos. Guri y Kanuku son ejemplos de esta etapa.
Erosion.

Gran discordancia regional y continental.

Inicio del complejo cinturén moévil ofiolitico conocido como
Provincia de Pastora.

Inicio de la orogénesis Pre — Transamazodnica. Intrusiones y
extrusiones de rocas maficas y ultramaficas + depositacion de
sedimentos pelagicos en una cuenca oceanica eugeoclinal.
Etapa mas intensa de la orogénesis Pre — Transamazonica.
Sedimentacion, flyshs, hundimientos, y metamorfismo
regional de las facies de los esquistos verdes y la anfibolita.
Plutonismo,  emplazamientos de  granitos  sddicos,
metamorfismo de contacto y migmatitico. Formacién de
domos y antiformes graniticos contra sinformes de rocas
verdes. Fallas arqueadas y fallamiento posterior transcurrente.
Momentos finales de la orogénesis Pre — Transamazonica.
Levantamiento del bloque de la Provincia Pastora.
Fallamiento y sedimentacién de unas facies proximas a
molasas (parte superior del Gurpo Botanamo).

Discordancia intrusiva tectonica

Formacion de lo que hoy se conoce como Provincia de
Cuchivero. Bloque magmatico 4cido poco tectonizado. Inicio
de la orogénesis Transamazonica. Levantamiento del bloque
continental Imataca — Pastora y hundimiento del cratén
erosionado de edad pre — Imataca de composicion

granodioritica.
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2000 - 1900 m.a.

1900 — 1700 m.a.

1700 — 1600 m.a.

1650 — 1500 m.a.
1500 — 1450 m.a.

1450 — 1300 m.a.

1200 — 800 m.a.

Tiempo de apogeo de la orogénesis Transamazdnica con
fallamiento del bloque continental Imataca — Pastora contra la
corteza en medio de un proceso de subcorrimiento. Se
emplazaron granitos sintectonicos altos en potasio a través de
zonas de debilidad en la roca preexistente precedidos por
flujos ignimbriticos y lavicos de composicion riolitica.

Etapa final de la orogénesis Transamazodnica. Levantamiento
y fallamiento normal. Emplazamiento de granitos anhidros
ricos en potasio tipo granito La Paragua.

Discordancia Regional

Provincia de Roraima. Bloque atecténico de sedimentos
deltaicos — continentales; sedimentaciéon del Grupo Roraima
en cuencas separadas, seguida de escaso levantamiento y
fallamiento con intrusiones de composicion basaltica.
Magnetismo mafico y ultraméfico atectdnico.

Evento termal atecténico de emplazamiento de granitos ricos
en potasio que va desde pequefios plutones (Provincia de
Pastora) hasta grandes batolitos (granito Rapakivi del
Parguaza en la Provincia de Cuchivero), conocido como El
Manteco.

Discordancias Locales

Sedimentacion deltaico - continental donde se originan
formaciones atectonicas de areniscas que no han sido bien
estudiadas y definidas, lo que origin6 inicalmente que fueran
confundidas y correlacionadas con Roraima.

Discordancias Locales o Intrusivas de Reactivacion

Inicio de la orogénesis Orinoquense o Nickerian, donde se
dieron recristalizaciones, callamientos e intrusiones menores
de aplitas y pegmatitas graniticas.

Gran Discordancia Regional
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800 m.a. Reciente. Levantamiento y erosion. Intrusiones de basaltos
paleozoicos. Asi mismo las partes que se erosionaron
(peniplanadas y deprimidas) fueron cubiertas en su mayoria
por sedimentos del Cuaternario (Formacién Mesa) y recientes

de caracter aluvial y coluvial.

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

2.2.1 Escudo de Guayana

El sistema precdmbrico de Sudamérica se encuentra dividido en dos grandes
secciones cuya linea de separacion es la Cuenca del Amazonas, que se proyecta como
una gran geofractura hasta mas de 700 km de profundidad en la corteza. Hay
diferencias en la ubicacion temporal de esta gran cuenca del Amazonas; algunos
autores la ubican en el PrecAmbrico mientras otros aseguran que se produjo con el
inicio de la separacion de los continentes en Sur América. Brasileiro (Brasil y Alto
Paraguay) y de Guayana (Venezuela, Guyana, Guayana Francesa, Surinam y
Colombia) son los nombres con los que se conoce a ambos lados de la linea divisoria

el Escudo Precambrico de Sudamérica.

Asi mismo hay expertos que han detectado rocas en la Region Andina de supuesta

edad precambrica formando el basamento en sus zonas central y meridional.
La parte del Escudo Sudamericano que se encuentra limitada al sur por la Cuenca del

Amazonas, conocida como Escudo de Guayana, este tiene cierta forma oval (Figura

6) y en su extremo norte se encuentra limitada por el Rio Orinoco en Venezuela.
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Figura 6. Situacion relativa de los escudos precambricos en relacion con los cinturones orogénicos de
Los Andes y cordilleras centro — oceanicas del Atlantico y el Pacifico. Modificado de Loczy (1970,

Fig 1). Tomado de Gonzalez de Juana et al. (1980)

Martin B. (1974) y Mendoza (1973, 1977) clasifican a las rocas del Escudo de
Guayana en su parte venezolana segin una serie de procesos geotectonicos de gran
escala. Ellos las consideran arqueozoicas y proterozoicas, de muy diversa litologia,
alteradas en mayor o menor grado por estos grandes procesos. La clasificacion que
propone Martin B. (1974) tiene 5 etapas: Guriense de 3400 — 3000 m.a.; Aroensis que
varia entre 2750 2650 m.a. — reactivado — 2500 — 2310 m.a. Luego habla de la
orogénesis Transamazonica que va desde 2000 hasta 1800 m.a., para dar paso mas
tarde a la orogénesis Parguazensis limitada entre 1600 y 1500 m.a. Finalmente

propone la Orinoquense 1300 — 850 m.a.

Basados en las caracteristicas petrologicas y tectonicas en Venezuela el Escudo de

Guayana se ha dividido en cuatro regiones: Provincias de Imataca, Pastora, Cuchivero
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y Roraima. Las diferencias estan basadas en sus direcciones estructurales, estilos de
deformacion tectonica, sus asociaciones litoldgicas, metalogénicas y mineraldgicas,

asi como las edades que se les han determinado.

Imataca pertenece a lo que se conoce como el cinturon granulitico, a Pastora la
caracterizan los cinturones de rocas verdes y a Cuchivero las grandes extensiones de
granitos (1800 £200 m.a.) y de granitos post — tectonicos (1500 m.a.). Roraima en
cambio es una cobertura discordante sobre rocas que conforman las provincias de

Imataca y Cuchivero. (Figura 7)

Provincia de Imataca o
Bolivar

Provincia de
Pastora o Esequivo

Provincia de Roraima o
Canaima

Provincia de Cuchivero o
Amazonas

Figura 7 Provincias Geologicas del Escudo de Guayana segiin Menéndez (1968) y Mendoza (1977a).
Tomado de Gonzalez de Juana et al. (1980)

2.2.2 Provincia de Imataca

Segin la definicion que brinda Menéndez (1968), la Provincia de Imataca se
encuentra situada en el extremo mas al norte del Escudo de Guayana en Venezuela,
ocupando un pequeio espacio limitado en el oeste por el rio Caura y en el este por el
Estado Delta Amacuro. Mendoza (op. cit.) con investigaciones mas ambiciosas la

renombra como Provincia Estructural Bolivar y la delimita por el este en la isla
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Cayena de la Guayana Francesa indicando también su aparicién en las montaias

Kanuku de Guyana y en el rio Saramaca en Surinam.

Se considera actualmente que esta provincia estd compuesta por un conjunto de
metasedimentos y gneises graniticos plegados complejamente con intrusiones de
granitos posteriores. Se han datado rocas de esta unidad entre 3600 y 3500 m.a. Esto
indica que las rocas de la Provincia de Imataca corresponden a las edades del
protolito, es decir a las rocas originales antes del Metamorfismo (Montgomery et al.,
1977). Luego estas rocas han sufrido diversas transformaciones como plegamientos,
inyecciones de material granitico y la parcial asimilacion y migmatizacion durante el
evento tectotermal de alrededor de 2800 m.a. Posteriormente sufrieron los debates de
la Orogénesis Transamazoénica de 2100 m.a. durante las cual hubo intrusiones

graniticas (Hurley et al., 1976).

Segun Chase, 1965; Kalliokoski, 1965 y Ratmiroff, 1965, el origen de la mayoria de
las rocas que conforman la Provincia de Imataca es sedimentario. En contraposicion a
este postulado otros autores (Quesada et al., 1968; Dougan, 1972, 1976, 1977; Martin
B., 1974) son partidarios de un origen igneo, generando asi controversia en este
sentido. Sin embargo, la idea mas aceptada clasifica a las rocas de Imataca como un
conjunto original de rocas silicicas de composicion calco — alcalina con algunos
episodios maficos y con pequefias asociaciones de sedimentarias e itabiritas o
formaciones de hierro. La posicion de Dougan (1977, p.237) clasificandola como de
protolito igneo estd basada en investigaciones cercanas a Cerro Bolivar donde se
observa la composicion de elementos mayoritarios y trazas de granulitas, gneises
graniticos y anfibolitas, rocas representativas de la secuencia original, asi como a la

relaciones de composicion en los piroxenos y 6xidos de titanio y hierro.

Las rocas incluidas dentro de la Provincia de Imataca han sido renombradas

Complejo de Imataca.
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2.2.2.1 Complejo de Imataca

En la parte norte del Estado Bolivar, al este del rio Caura y en forma paralela al rio
Orinoco llegando hasta el Estado Delta Amacuro, se extienden las rocas del Complejo
Imataca. Esta extension abarca aproximadamente 510 Km. de longitud NE - SO en
forma de cinturén. Estas conforman el grupo mas antiguo de rocas que se ha logrado

datar.

Chase (1965) es uno de los autores que mejores descripciones tiene del cuadrilatero
de Las Adjuntas — Panamo. Sobre la region de Upata estan a la disposicion los
estudios y descripciones por parte de Ratmiroff (1965) y Dougan (1972, 1975, 1977)
quién escribe de manera muy minuciosa abarcando las zonas de Los Indios — El Pilar

y del area cercana a Cerro Bolivar.

A pesar de los desacuerdos entre los autores existe una litologia que caracteriza al
Complejo Imataca, como los son gneises félsicos y maficos intercalados con capas de
cuarcitas ferruginosas, granulitas y cuerpos delgados interestratificados de rocas
graniticas. Ademas hay delgados cuerpos de marmol dolomitico en la zona
Guacuripia, entre Upata y El Palmar. Las rocas leucocraticas marcan el predominio
de todo el complejo abarcandolo en un 80%. Otro 10% lo constituyen los gneises
maficos y el 10% restante, se reparte entre los gneises graniticos y las escasas

anfibolitas.

Dougan (1977) y Martin B. (1974, p. 259), hacen referencia a la zona de Cerro
Bolivar, proxima a nuestra area de trabajo, razon por la cual citaremos estas

descripciones.
En la region cercana a Cerro Bolivar, en concordancia estructural, aparecen todas las

rocas del Complejo Imataca. Se logra ver claramente capas que varian su espesor de

pocos hasta cientos de metros de granulitas félsicas verdes y rojas. Se presentan
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intercaladas y a su vez se intercalan con granulitas félsicas intermedias dispuestas en
capas de mas de 100 metros de espesor. Con 15 metros de espesor, pueden observarse
las capas de granulitas maficas o anfiboliticas, asi como gneises graniticos
intercalados con granulitas félsicas. Con frecuencia se observa “boudinage” en los
gneises maficos y se encuentran comUnmente como inclusiones tectonicas

subangulares en gneises mas félsicos, Dougan (op. cit.).

Martin B. (op. cit) hace la observacion de que entre los gneises graniticos no
migmatiticos y migmatiticos que contienen mas de 20% de material granitoide en
segregaciones discordantes, es concordante y gradacional sobre un intervalo de 50 a
100 metros en la region de Cerro Bolivar por lo que indica que estas formas pudieran

representar restos de unidades preexistentes.

Comparando con otras unidades y series de edad Arqueozoica en casos como
Guyana, Uganda y Canadd, Dougan (1977) menciona que las variaciones de
elementos mayoritarios en las granulitas, gneises y anfibolitas corresponden con las

encontradas en esta zona del Escudo de Guayana.

2.2.3 Provincia de Pastora

Ha sido definida por Menéndez (1968, p. 313) al sur de la Provincia de Imataca y al
norte de la Provincia de Roraima; al este limita con la falla de Guri y al oeste con la
falla de Santa Barbara. Mendoza (1973, 1977) renombra a la Provincia de Pastora
como Provincia de Esequibo y extiende sus limites hasta el rio Saramaca en Surinam
e incluso llega hasta la Guayana Francesa en la localidad Marowijne. Esta nueva
definicién incluye dentro del territorio venezolano al Supergrupo Pastora, al Grupo

Botanamo y al Complejo Supamo.

Menéndez (1968) caracteriza litologicamente a la Provincia de Pastora en su paralelo

6°N como una secuencia de rocas volcanicas acidas y bdsicas, rocas sedimentarias
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asociadas atacadas por metamorfismo de grado bajo, alcanzando en algunas
localidades puntuales facies de la anfibolita. En el caso de la estratigrafia de esta
provincia aun persisten desacuerdos que impiden determinarla con precision. En
rasgos generales se ha llegado al consenso de que esta formada por 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, 1977) considera que fue ocednico de composicidon mafica con
extremos continentales actualmente aflorantes: Complejos al norte y Kanuku en
Guyana, 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 comprenden el
periodo entre 2700 m.a. y 2000 m.a. Martin B. (1974) considera que esta provincia en
la region de Carona — Aro — Paragua pertenece a lo que ¢l denomina Cinturén

Anfibolitico, es decir la seccion correspondiente a Carichapo, Pastora y Botanamo.

En forma intrusiva y en varios niveles, dentro de la Provincia de Pastora, podemos

encontrar diques de gabros o diabasas.

2.2.3.1 Supergrupo Pastora

A pesar de que algunos autores insisten en utilizar el término Pastora como Grupo,
Serie o Supergrupo es importante aclarar que este fue invalidado de manera temporal,
(L.E.V 11, 1970, p. 467). “El Comité de Redaccion del presente Léxico considera
conveniente conservar el nombre geografico de Pastora, bien sea como Grupo, en su
acepcion clésica, bien como Supergrupo, en el sentido que le da Menéndez (1968)”,
establece el Léxico Estratigrafico de Venezuela. Por lo tanto es recomendable
mantener limitado o restringido el uso de la terminologia de la Provincia de Pastora a
la region de El Callao — Guasipati. De esta manera las unidades que la constituyen

son Formacion el Callao, Cicapra (Grupo Carichapo) y Yuruari.
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2.2.4 Provincia de Cuchivero

Designada en primer lugar por Menéndez, (1968) como provincia estructural de
Cuchivero y mas tarde como Amazonas por Mendoza (1977), esta unidad se extiende
por todo el occidente del escudo de Guayana y llega hasta la Guayana Francesa

pasando antes por Guyana y Surinam.

La Provincia estd dominada por extensiones considerables de rocas plutdnicas de
emplazamiento epizonal epimesozonal, asi como por rocas metavolcanicas y en
menor proporcion en comparacion con el resto de la unidad por rocas
metasedimentarias. Dentro del grupo de las plutdnicas existen en forma predominante
granitos alcalinos, granitos y cuarzomonzonitas con granodioritas y en forma menos

frecuenta tonalitas, y de manera escasa dioritas.

Entre el grupo de las rocas volcdnicas predominan los tipos acidos producto de las
grandes extensiones de los depdsitos de ceniza y en menor cantidad de tobas de
ceniza y lavas. Su composicion mayormente es de riolita alcalina, riolita, riodacita y

latita cuarcifera.

Las edades de la Provincia de Cuchivero estan comprendidas entre 1900 y 1400 m.a.
y se formd sobre una corteza continental preexistente, (Talukdar y Colvee, 1974,
1975). Estos dos autores también opinan de que esta provincia esta signada por una
historia de eventos tanto formativos como de deformacion, tales como sedimentacion
clastica de fuente cratonica, volcanismo acido y metamorfismo regional de las facies
de los esquistos verdes. Adicionalmente sostienen que fue afectada adicionalmente
por etapas de intrusiones graniticas. Algunas evidencias petrologicas llevaron a
pensar a Hamilton, (1969), Burchfield y Davis (1972), asi como a Talukdar y Colvee
(1974), que la provincia es una especie de arco complejo volcanico — plutdnico el
cual se considera como el equivalente antiguo de un arco andino. Sin embargo existen

estudios previos que contradicen con esta idea.
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Mendoza (1973, 1977) ve a la Provincia de Amazonas como el resultado de la
Orogénesis Transamazoénica, cuya edad varia de derecha a izquierda. Postula que esta
orogénesis se inicid en el extremo oriental de la formacion hace unos 2000 — 2100
m.a. y en el extremo oeste hace 1900 m.a. Es su opinidén esta provincia se puede
dividir en dos grandes ambientes tectonicos distintos, por un lado, ubicandonos en la
parte occidental de la Formacion (al oeste del rio Caura), representa un margen
continental proximo a una zona de subcorrimiento, pero sin presencia de un arco de
islas, y por el otro, ya en territorio Guyanés, de Surinam y de la Guayana Francesa, es
decir en su parte mdas suroriental representa un frente continental mas profundo,
donde la presencia de metandesitas, delata un arco de islas y deja como tema de
debate mas importante el establecer la evolucion tectonica de la provincia, es decir la
fuente, el origen y el modo de emplazamiento del inmenso volumen de material

granitico.

Entre los subgrupos que conforman la Formacion Cuchivero diversos autores tienen
sus propias opiniones, sin embargo lo mas aceptado hasta ahora es que esta formada
por el Grupo Cuchivero, Formacion Caicara, Granito de Guaniamito, Granito de
Santa Rosalia, Granito de San Pedro, Metabasitas (grupo de rocas metamorficas de
caracter mafico que afloran en la region del Alto Supamo), Grupo Suapure, Granito

de Pijiguao, Granito de Parguaza y la Formacion Cinaruco.

2.2.5 Provincia de Roraima

Grupo Roraima (Proterozoico Medio)

Originalmente descrita como la Formacion de Areniscas por Brown y Sawkins

(1875), estos sedimentos precambricos en la region limitrofe de Venezuela, Guayana

y Brasil, fueron designados como la Serie de Roraima por Dalton en 1912.
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La localidad tipo de esta provincia se encuentra en el Cerro Roraima, ubicado en el
extremo suroriental de Venezuela, en el area de la Gran Sabana del estado Bolivar,
colindante con Brasil y Guyana. Alli, estos sedimentos han sido agrupados por Reid
(1974) bajo el nombre de Grupo Roraima. Los sedimentos casi horizontales y en
posiciones normales son principalmente cuarzo arenitas con menores proporciones de

areniscas feldespaticas, lutitas y tobas volcanicas silicificadas.

En la localidad tipo, el Grupo Roraima tiene 1800 m de espesor (Reid, 1974)
mientras, segin Gibus y Barrén (1983), el espesor alli es alrededor de 2500 m. Van
De Putte (1972) cita un espesor de 5000 m del Grupo Roraima en el Estado Bolivar.
Bricefio (1983) corrobora esta cifra, basado en su estudio en la cuenca media del rio
Caroni. En areas adyacentes dentro y fuera de Venezuela, el espesor de estos

sedimentos es variable.

La expresion topografica de esta unidad estd conformada por altiplanicies con
dimensiones decakilométricas a kilométricas, localmente denominadas tepui, las
cuales alcanzan una altitud hasta de 2500 m. (Cerro Roraima). Sobre los tepuis se ha
desarrollado una morfologia de solucion, en parte seudocarstica (Szczerban y Urbani,
1974, Grupo Cientifico Chimanta, 1987; Zawidski et al., 1987) dejando prominentes

acumulaciones de bloques, torrecillas, simas y cuevas.

Figura 8. Situacion relativa de los afloramientos del Grupo Roraima.

Tomado del Léxico Estratigrafico de Venezuela
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El Grupo Roraima suprayace discordantemente sobre diversos basamentos: el
metamorfico del Grupo Pastora, y los metasedimentos y metavolcanicas del Grupo

Cuchivero, y Formacion Los Caribes en el estado Bolivar.

En el escudo de Guayana no se conocen formaciones mas jovenes descansando
directamente sobre el Grupo Roraima. El metamorfismo de carga de bajo grado que
afectd a estas rocas, sugiere que un espesor relativamente grande ha sido removido
(Ghosh, 1977, Urbani, 1977 y Grupo Cientifico Chimanta, 1986). Los unicos
depositos sedimentarios geologicamente jovenes, son de aluviones depositados en los

valles que separan los macizos montafiosos.

En cuanto a los fosiles, Stainforth (1964), resefio los hallazgos e identificaciones de
polen y esporas fosiles de edad Cretacico-Mioceno. Sin embargo, Gansser (1974)
observdo que las muestras de lutitas fueron contaminadas por fosiles jovenes
movilizados a lo largo de una importante y extensa superficie de planacion
(Superficie kopinang de edad Cretidcico Tardio a Terciario Temprano). De esta
manera se ha estimado la edad del Grupo Roraima, ademas fue determinada en forma
relativa a través de métodos radiométricos en rocas igneas intrusivas (diabasas) y
tobas asociadas en el grupo (Ghosh, 1977, 1978). Tales edades, dentro del Grupo
Roraima en Venezuela oriental, Brasil, Guyana y Surinam, oscilan entre 1700- 1800

m.a. (Snelling et al., 1969).

En lo que a paleoambientes se refiere, hasta el afio 1970, se consideraba que los
sedimentos del Grupo Roraima eran exclusivamente de origen continental (Direccién
de Geologia, 1970). Reid (1972), interpret6 la secuencia en el area tipo como de
origen fluvio-deltaico, con influencia marina (durante la depositacion de la
Formacion Cuquenan). Keats (1973), observa que la secuencia varia desde fluvial y
deltaico hasta marino somero (tipo playa). Ghosh (1977, 1978, 1985) sugiere que la
secuencia en la Gran Sabana varia desde fluvial-deltaico-lagunal, hasta marino

proximo costero y neritico interno. El paleoambiente del Grupo Roraima, segun
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Ghosh (1977, 1978, 1985), es predominantemente proximo costero y neritico interno

con subordinada influencia fluvio-deltaica en el Estado Amazonas.

2.3 GEOLOGIA LOCAL

A continuacidn, apoyados en el mapa geoldgico y limitdndonos solo al area de trabajo
asignada, haremos referencia a las caracteristicas geoldgico — estructurales de las
unidades que se encuentran, tanto aflorando como en el subsuelo, dentro de esta zona.
Gran parte del area estd completamente cubierta por la Provincia de Imataca, sobre
todo hacia la parte occidental y al norte de la falla de Guri. Esta unidad fue estudiada
de manera cabal anteriormente, razéon por la que se repasara entonces, grupos y
unidades pertenecientes a las Provincias de Pastora tales como el Grupo Carichapo,
Complejo Supamo, los Granitos Jovenes Intrusivos, las Formaciones El Cedral y

Manamundo.

2.3.1 Grupo Carichapo

Propuesto formalmente por Kalliokoski (1965-a) como Formacion Carichapo se usé
este nombre para designar una unidad compuesta esencialmente de anfibolita de
grano fino derivada de rocas volcédnicas bésicas intercaladas con cantidades menores
de metajaspe, expuesta desde el norte de La Paragua al oeste hasta los alrededores de

Santa Maria, Miamo y Tumeremo al este.

En la region de Guasipati Menéndez (1994) logré reconocer la persistente presencia
de toleitas magnesianas a comatitas en la parte inferior de la unidad. La Formacion El
Callao queda restringida a la parte superior del Grupo Carichapo, suprayace a
Florinda e infrayace a la Formacion Cicapra, y posiblemente en parte se interdigita o

grada lateralmente a la misma Formacion, que también infrayace a Yuruari.
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Figura 9. Mapa geoldgico — estructural de la Zona de Estudio. Ministerio de Energia y Minas (1976).

Litolégicamente el Grupo Carichapo esta constituido por metalavas y metatobas

basalticas, toleiticas y comatiticas, y una menor proporcion de rocas volcéanicas

ultraméficas de afinidad quimica comatitica y de meta jaspe. Para las zonas de mayor

metamorfismo es apreciable la presencia de anfibolitas y cornubianitas hornbléndicas

y meta cuarcitas mangano-ferriferas; donde sus unidades constitutivas han sido

diferenciadas, como en la region de Guasipati, es claramente observable por ejemplo

la Formacion Florinda, consistente de lavas toleiticas normales a magnesianas con

menores cantidades de comatitas que ocupa la parte inferior del Grupo. En cambio la

unidad media, la Formacion El Callao, esta constituida de lavas toleiticas normales a
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ferruginosas. Cicapra por ultimo, estd formada por rocas volcanoclasticas de

composicion basaltico-comatitica, ocupando la parte superior de la unidad.

=
3
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N

Figura 10. Mapa de ubicacion del Grupo Carichapo. Estado Bolivar.
Tomado del Léxico estratigrafico de Venezuela. PDVSA.

El Grupo Carichapo se encuentra en contacto concordante y transicional con la
suprayacente Formacion Yuruari (Menéndez, 1968; 1972; Espejo, 1972). El contacto
inferior sedimentario es desconocido. Estd intrusionada invariable y
concordantemente por el Complejo de Supamo que aparentemente ha integrado la
parte basal de la unidad en su zona de migmatitas. La unidad esta intrusionada por
gabros y metagabros, por diques, cuerpos mayores de porfido de cuarzo y feldespato
ademds de otros cuerpos graniticos potasicos que lo cortan discordantemente asi

como diques de diabasa.

Con respecto a la ubicacion en el tiempo geoldgico atn no se han determinado
medidas radiométricas en rocas de la unidad que determinen su antigiiedad, sin
embargo la edad méxima del Complejo de Supamo, que la intrusiona, debe
representar su edad minima relativa. En este sentido, se toman como referencia a
autores como Menéndez (1968), quien atribuyé una edad minima de 2000 m.a. al
Complejo de Supamo, y Kalliokoski (1965-a, b) quien sefial6 una edad de 2040 m.a.
a partir de rocas de la Trondhjemita de Guri. Mientras que, Gaudette et al. (1977)

determina edades radiométricas de 2600 m.a. y 2814 m.a. para la misma unidad; las
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cuales han sido reinterpretadas por Klar (1978) y Menéndez, (1994), quien indic6 una
edad Proterozoico Temprano como la més apropiada para esas rocas. De esta manera

se representa la edad minima para Carichapo.

Mendoza (1976) interpreta el conjunto de rocas del Grupo Carichapo como ofiolitas y
postula que las lavas se emplazaron a través de fracturas en el manto y se depositaron
sobre un basamento de corteza ocednica que separaba extremos continentales
representados por los complejos de Imataca y Kanuku. Las lavas se habrian generado

en una zona de subduccidn asociada a un arco de islas o a un borde continental.

2.3.2 Complejo Supamo

Litolégicamente el Complejo Supamo consiste en rocas igneas acidas de caracter
sodico, paragnéises, cuarzo feldespatico y zonas de migmatitas. Entre las rocas igneas
se han descrito granodioritas, cuarzo dioritas, tonalitas y trondhjemitas,
esencialmente; estas rocas constituyen cuerpos domicos (Menéndez 1972; Benaim
1972; Espejo 1974) y, localmente, focolitos (Chase 1965). Las zonas de migmatita
consisten en paragnéises biotiticos, gnéises hornabléndicos y anfibolitas que alternan
con sills de trondhjemita y granodiorita; por disminucion del material granitico, las
zonas de migmatita pasan gradualmente a las unidades gnéisicas, entre las cuales han
sido diferenciadas localmente los gnéises de Las Cosoibas, Oronato y Santa Cruz. Las
trondhjemitas constituyen las rocas igneas mas abundantes en la parte norte del
complejo. En la region del Alto Supamo, las trondhjemitas estan estrechamente
relacionadas con las tonalitas, de las cuales aparentemente forman la facies de borde

(Moreno y Mendoza, 1975).

El contacto entre el complejo y la secuencia supracortical, Supergrupo Pastora y
Grupo Botanamo, es intrusivo y concordante. El complejo es a su vez intrusionado en

forma discordante, por rocas graniticas potasicas.
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La unidad aflora en una amplia region comprendida entre la serrania de Imataca, al
norte y la serrania de Lema al sur, donde ha sido reconocida desde la cuenca del rio

Caroni al oeste, hasta la frontera con la Guayana Esequiba al este.

Para esta unidad se cuenta con mediciones radiométricas que han logrado determinar
su ubicacion en el tiempo segiin cada autor y generar discusiones al respecto. La edad
mas antigua determinada en el Complejo de Supamo, corresponde a mediciones
Rb/Sr en roca total del Gneis Trondhjemitico de Pueblito (sindnimo de Trondhjemita
de Guri) las cuales indicaron una edad isocron de 2817 + 57 m.a. segun Gaudette et
al. (1977); estos autores también deducen una edad de 2660 + 30 m.a. a partir de
circones procedentes de las mismas muestras, en base al intercepto primario de la

curva concordia.

Figura 11. Mapa de ubicacion del Complejo de Supamo. Estado Bolivar.

Tomado del Léxico estratigrafico de Venezuela. PDVSA.

Otras edades mas jovenes medidas en rocas del complejo muestran los efectos de
eventos termales asociados a la orogénesis Pre-Transamazoénicas (2600-2100 m.a.) y
Transamazoénicas (2000-1700 m.a.), como lo destacan Moreno et al., (1977). Short y
Steenken (1962) quienes determinaron una edad de 2340 + 55 m.a. por Rb/Sr. Chase
(1965) indica una edad de 2000 m.a. por K/Ar en biotita de la Trondhjemita de Guri;
Martin et al. (1968) sefiala edades K/Ar de 2000 = 100 m.a. y de 1970 = 100 m.a.

Espejo y Santamaria (1974) indican datas de aproximadamente 1800 m.a. por K/Ar.
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Las edades mas jovenes podrian indicar la fecha del ultimo periodo de reactivacion

del complejo en concordancia con lo expuesto por Menéndez (op. cit.).

A través de la edad se puede correlacionar al Complejo Supamo con la Migmatita de

La Ceiba, que aflora al norte de la falla de Guri, en la provincia de Imataca.

Después de debates en torno al ambiente tectdnico y la petrogénesis del complejo se
ha llegado a por lo menos dos postulaciones distintas. Segin Menéndez (1972)
aparentemente representa el basamento original granitico y gnéisico donde se
depositd el Supergrupo Pastora y que luego fue removilizado y rejuvenecido por lo
menos en dos periodos diferentes, durante la orogénesis Transamazonica, adquiriendo
la movilidad suficiente para intrusionar su cubierta. Por otro lado Mendoza (1975)
dice que las rocas graniticas rejuvenecidas podrian haber sido emplazadas por una
fuerza ascencional diapirica, deformando concordantemente a la secuencia
supracortical. Apoyando esta ultima postura que toma en consideracion las
caracteristicas geoquimicas comunes, tales como un moderado contenido de TiO, y
bajo de Rb, K, Ni y Cr, Moreno y Mendoza (1975) sugieren que las trondhjemitas del
Alto Supamo, fueron derivados de la fusion parcial de metabasitas. Chase (1965)
llega a una conclusion similar en lo que respecta al origen de la Trondhjemita de

Guri.

2.3.3 Formacion El Cedral

La primera referencia a esta unidad es la publicacion informal de Martin (1975, fide
Menéndez, 1994) donde la describe como wuna secuencia constituida
fundamentalmente por paragnéises cuarzo-oligoclasicos biotiticos bandeados,
cuarcitas  ferruginosas, paragnéises cuarzo-muscovitico  biotiticos, cuarzo
feldespatico- anfibolicos y gnéises graniticos, para sefialar la unidad inferior de su
Grupo Carichapo o Santa Barbara, localizada en la regién Orinoco - Caroni - Aro -

Paragua. Menéndez (1994) considera la unidad como parte del Complejo de Supamo.
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2.4 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DE CAMPO

El periodo de campo se llevo a cabo con la finalidad de recoger muestras de rocas
pertenecientes a las formaciones presentes en la zona de estudio. Ademads se realiz6d
un reconocimiento geoldgico en el sitio y se analizo la geografia y la morfologia de

los diferentes afloramientos y sus zonas aledanas.

Las muestras recolectadas se llevaron al laboratorio para practicarle una serie de
pruebas y estudios que permitieran, no solo clasificarlas con respecto a su orientacion
y ubicacion en campo, sino gracias a sus caracteristicas fisicas hacer una
interpretacion geologico - geofisica mas detallada. Los estudios que se les practicaron
fueron los siguientes: se les tomaron secciones finas, se les determiné la densidad y la

susceptibilidad magnética.

Se hizo un reconocimiento estratégico de la zona tocando los poblados de San Isidro,
El Manteco, El Callao, Guasipati, Tumeremo, se visitoé la central hidroeléctrica de
Guri, donde se logroé observar claramente un contacto de falla gracias a un corte de

carretera existente dentro de dicha central hidroeléctrica.

A continuaciéon se hard una descripcion de la salida de campo incluyendo las
observaciones de cada uno de los afloramientos visitados, la descripcion geoldgica
realizada en el sitio por el profesor Sebastian Grande, fotos de los afloramientos y de

las muestras y los datos obtenidos sobre las muestras en el laboratorio.

42



LEYENDA

1° Dia. 2° Dia. 3° Dia.
* Recorrido '* Recorrido * Recorrido
* =staciones * Estaciones 'ﬂ' Estaciones

Figura 12. Recorrido del Reconocimiento Geoldgico de Campo.

Mapa base tomado de Ministerio de Energia y Minas (1976).

Afloramiento N° 1

Segun lo obtenido en el laboratorio la muestra recabada en el afloramiento es una
Anfibolita. En el sitio se pudo observar la presencia de diaclasas rellenas de
carbonato, debido posiblemente a procesos hidrotermales. Se logr6é determinar siete
grupos de diaclasas orientadas con rumbo E-W y buzamiento 51° N y su conjugada
de rumbo N-S y buzamiento 10° S. La muestra se encontré muy meteorizada y con un

alto contenido de 6xido. (Tabla 1, Figura 13).
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Tabla 1. Descripcion detallada de 1a Muestra N° 10 del Afloramiento N° 1

Susceptibilidad

Nombre de Descripcion Tipo de Densidad
Provincia Magnética .
la Muestra Petrogrifica Metamorfismo (g/em’)
(gammas)
Contenido: Cuarzo, Provincia:
Plagioclasa,
) s ) Zona de Grado Pastora
Anfibolita hornblenda, apatito, ) 0.000231076 2.90
' Medio. .
epidoto, veta de cuarzo Unidad:
intercalada. Caballape

Figura 13. A) Afloramiento N° 1. Via entre Upata y Guasipati. Direccion de la fotografia: N70°E.
B) Muestra N° 10. Ubicacion: Latitud: 7°56°21.5”’N - Longitud: 62°17°54,3*"W.

Afloramiento N° 2

Este afloramiento se ubica en la misma carretera que va desde Upata a Guasipati
dentro de una cantera de materiales para agregados de asfalto y construccion llamada
Pedeca. Se observd la presencia de rigolitos limitados por diaclasas que han sido
ocupadas por el agua cuando llueve debilitando la roca y dividiéndola en pequefios
bloques. En el sitio se concluyé que la muestra era metagrauvaca del Grupo
Carichapo. La orientacion medida en el afloramiento fue de E-W en el caso del

rumbo y buzamiento de 84° S. (Tablas 2 y 3, Figuras 14y 15).
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Tabla 2. Descripcion detallada de la Muestra N° 21 del Afloramiento N° 2

Nombre

Y . Susceptibilidad
Descripcion Tipo de Densidad
dela Provincia Magnética s
Petrogrifica Metamorfismo (g/em’)
Muestra (gammas)
Contenido: L
Provincia:
Actinolita, epidoto, Facies de los
Pastora
. presencia de Esquistos Verdes, s
Anfibolita ) ] 6.38046 x 10° 2.90
minerales opacos (Zona de bajo
Grupo :
i do). .
(posiblemente grado) Carichapo
esfena).
Tabla 3. Descripcion detallada de la Muestra N° 15 del Afloramiento N° 2
Nombre de Descripcion Tipo de Susceptibilidad Densidad
Provincia Magnética s
la Muestra Petrografica Metamorfismo (g/emr)
(gammas)
Contenido: Cuarzo, . Provincia:
i Facies de los '
actinolita,
) ) Esquistos Verdes Pastora s
Anfibolita plagioclasa y ) 3.62134 x 10 3.01
) (Zona de bajo
epidoto. Muestra de Grupo:
grado). .
grano grueso. Carichapo

Figura 14. A) Aloramiento N° 2. Rigolitos en la cantera Pedeca. Via entre Upata y Guasipati. Familia
de diaclasas. Direccion de la fotografia N 20° E. B) Muestra N° 21
Ubicacion: Latitud 7°52°47°°N — Longitud 62°07°67°W.
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Figura 15. A) Aloramiento N° 2. Rigolitos en la cantera Pedeca. Via entre Upata y Guasipati Direccion

de la fotografia: N20°E. B)Muestra N° 15 Ubicacion: Latitud 7°52°47°°N — Longitud 62°07°67°W.

Afloramiento N° 3

En el afloramiento N° 3 se observé una tronhjemita blanca, con manchones color
naranja debido al contenido de oxidos de hierro. El grado de meteorizacion que
presenta este afloramiento es bastante alto. Finalmente luego del andlisis de
laboratorio se determind que se estaba, efectivamente, frente a un afloramiento de
metatronhjemita con grados de metamorfismo de las facies de los esquistos verdes a

las facies de la anfibolita. (Tabla 4, Figura 16).

Tabla 4. Descripcion detallada de 1a muestra del Afloramiento N° 3

Susceptibilidad

Nombre de la Descripcion Tipo de Densidad
Provincia Magnética s
Muestra Petrografica Metamorfismo (g/em’)
(gammas)
Contenido: . Lo
Facies de los Provincia.
Cuarzo, )
esquistos verdes a Pastora
microclino,
Metatronhjemita la facies de la 0.000106916 2.65
plagioclasa, ] .
anfibolita. (Zona de Complejo:
biotita, algo de )
grado medio). Supamo
hornblenda.
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Figura 16. A) Afloramiento N° 3. Via entre Upata y Guasipati. Direccion de la fotografia: E-W.
B) Muestra N° 4. Ubicacion: Latitud 7°48°39°°N — Longitud 61°58°64>°W

Afloramiento N° 4

Presenta dos tipos de estructuras a primera vista, una de ellas es foliacion y la otra son

pliegues recurrentes. En el caso de los pliegues la direccién generalizada que tienen

es de N20°E en lo que a rumbo se refiere y el buzamiento 22° N. La foliacion tiene

rumbo N20°E y buzamiento 30°N. Inicialmente se presumié que se estaba en

presencia de un gneis tonalitico, lo cual fue confirmado, a través de los estudios de

secciones finas hechos en el laboratorio. Se concluy6 que la muestra correspondia a

un gneis cuarzo feldespatico plagioclasico, tipico del Complejo Supamo de la

Provincia de Pastora. (Tabla 5, Figura 17)

Tabla 5. Descripcion detallada de 1a muestra del Afloramiento N° 4

Nombre de la Descripcion Tipo de Susceptibilidad Densidad
Provincia Magnética s
Muestra Petrografica Metamorfismo (g/em’)
(gammas)
Contenido: L
Provincia:
Plagioclasa,
. ¢ Facies de la Pastora
Gneis presencia de . 5
) ) anfibolita. (Zona 3.4489 x 10 2.75
Plagioclasico. anfibol, epidoto, . .
de grado medio). | Complejo:
hornblenda y
Supamo

esfenas grandes.
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Figura 17. A) Afloramiento N° 4. Via Guasipati y El Callao. Direccion de la fotografia: N60OE.
B) Pliegue recurrente presente en el afloramiento N° 4. Direccion de la fotografia: N60OE.

C) Muestra N° 7. Ubicacion: Latitud 7°44°16”’ — Longitud 61°58°20°’

Afloramiento N° 5

Este afloramiento, ubicado a un lado de la carretera en la entrada de la poblacion de
El Callao, estd sumamente mermado por la accién degradante de la meteorizacion, lo
que impidié que a las muestras obtenidas se les hiciera un estudio de secciones finas

para ser observadas bajo el microscopio.

En campo se logrd dilucidar que se estaba frente a un afloramiento de intercalaciones
de tobas con metapelitas. La parte oscura que se logra ver en la Figura 18
corresponde a intercalaciones de metatobas andesiticas. Existe otra seccion de este
afloramiento que no estd representada en la figura, la cual se caracteriza por su
arenosidad, presencia de metareniscas o metacherts. Se concluy6 que lo conformaban

y se destacaban, a su vez, bandeamientos de sericita. (Figura 18).
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Figura 18. Afloramiento N° 5. Entrada de la poblacion de El Callao.
Direccion de la fotografia: N25E. Ubicacion: Latitud 7°21°26°’N — Longitud 61°49°48”°W

Afloramiento N° 6

Este afloramiento se encuentra mucho mas afectado por la meteorizacién que otros
expuestos al principio. Es evidente la presencia de caolinita. Una caracteristica de los
afloramientos del Complejo Supamo es estar compuesto por pequefias crestas muy

meteorizadas, cualidad que queda confirmada con lo observado en este afloramiento.

(Figura 19).

Figura 19. Afloramiento N° 6. Cercano al hato La Némada.

Direccion de la fotografia: N20E. Ubicacion: Latitud 7°21°33°’N — Longitud 61°39°94”°W
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Afloramiento N° 7

Esta parada se hizo a 12 Km de Ciudad Piar, mas especificamente en la mina San
Isidro, concesion de exploracion y explotacion de Ferrominera del Orinoco donde se
extrae con fines lucrativos mineral de hierro. La ubicacion es latitud 7°27°00°’N —

longitud 63°20°03”°W.

Afloramiento N° 8

Ubicado en las afueras de las oficinas de Ferrominera del Orinoco en Ciudad Piar. Se
observd, gracias a las diferentes estructuras presentes y a su apariencia, que las
caracteristicas de meteorizacion eran similares a la de los granitos; mas tarde se
dedujo a través de otros estudios realizados a la muestra N° 6 correspondiente a este
afloramiento que se trataba de una roca granitica, charnockita félsica. La principal
caracteristica de este afloramiento es que se presenta en forma de cantos de

meteorizacion esferoidal. (Tabla 6, Figura 20).

Tabla 6. Descripcion detallada de la muestra del Afloramiento N° 8

Nombre de Descripcion Tipo de Susceptibilidad Densidad
Provincia Magnética s
la Muestra Petrografica Metamorfismo (g/em)
(gammas)
Contenido: Feldespato,
Roca biotita (producto de la
Granitica alteracion del
) Zona de alto Provincia:
ortopiroxeno), 0.000408695 2.74
] ) ] ] grado. Imataca
Charnockita | plagioclasa, microclino,
Félsica bastante cuarzo.
Presencia de hipersteno.
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Figura 20. Muestra N° 3. Ubicacion: Latitud 7°34°07°°N - Longitud 63°15°16°’W

Afloramiento N° 9

Dentro del complejo hidroeléctrico de Guri; lo més interesante que se observa es
justamente una millonita de falla, la cual por las caracteristicas y la ubicacion en el
mapa geoldgico corresponde al contacto entre las Provincias de Pastora e Imataca. El
afloramiento se ubica especificamente en un corte de carretera de las vias de
comunicacion internas del complejo hidroeléctrico, esta carretera interna es la que
viene bajando de la parte mas alta del muro de contencidn del embalse en su extremo
este. El ancho del contacto de falla que logra apreciarse en este corte es de unos 10
metros y alrededor de 4 6 5 metros de alto, y la orientacién que se le midi6 fue de

N85°E.

Debido a la meteorizacion y a las grandes presiones que un contacto de estas
caracteristicas aquejo en el pasado y soporta en el presente, la roca que aflora en este
punto estd completamente desmoronada, lo que dificulté o mejor dicho impidié un
estudio mas detallado de una muestra sobre todo a lo que secciones finas se refiere.
Lo que si es pertinente aclarar es que este contacto, como es de suponerse, presenta
una mezcla clara de los dos tipos de roca que caracterizan a las Provincias de Pastora

¢ Imataca.
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Figura 21. Milonita de la falla en el Complejo Hidroeléctrico de Guri, contacto entre las Provincias de
Imataca y Pastora, Rumbo N80° E. Ubicacion: Latitud 7°46°13”’N — Longitud 62°58°43*"W.

Afloramiento N° 10

Entre las poblaciones de Upata y el Manteco encontramos el Afloramiento N° 10. Se
logra observar el color verde que tiene la roca que aflora en este punto, indicio que
hace pensar inicialmente que se estd en presencia del cinturon de rocas verdes. Por
sus caracteristicas fisicas se concluye, en el sitio, que se trata de una roca
metavolcanica y se observa la presencia de posible esquisto cloritico. (Tabla 7, Figura
22).
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Tabla 7. Descripcion detallada de la muestra del Afloramiento N° 10

Susceptibilidad

Nombre de Descripcion Tipo de Densidad
Provincia Magnética s
la Muestra Petrografica Metamorfismo (g/em’)
(gammas)
Contenido: anfibol Facies de la Provincia:
Anfibolita verde—azul, Anfibolita epidotica. Pastora s
—— lasiocl Zona de ba 3.10401 x 10 2.90
pidotica plagioclasa, poco (Zona de bajo a Grupo:
cuarzo y epidoto. medio grado) Carichapo

Figura 22. Muestra N° 17. Ubicacion: Latitud 7°20°20°’N - Longitud 62°35°10”°W

Afloramiento N° 11

En la via El Manteco - El Callao, nos encontramos con un afloramiento que muestra
una posible roca metaignea o metatronhjemita que corresponde a nuestra parada N°

11. (Tabla 8, Figura 23).

53




Tabla 8. Descripcion detallada de la muestra del Afloramiento N° 11

Nombre de la Descripcion Tipo de L Susceptibilidad Densidad
Provincia Magnética 5
Muestra Petrografica Metamorfismo (g/em’)
(gammas)
Contenido: Cuarzo, L.
Provincia:
feldespato potasico, Pastora
o plagioclasa, biotita, )
Metatronhjemita Zona de bajo De 2.65
. apatito como 0.001032945
muy foliada. ) grado. - a2.70
accesorio Muestra Complejo.
de cristales muy Supamo

grandes.

Figura 23. Muestra N° 18. Ubicacion: Latitud 7°20°17°’N - Longitud 62°35°52°W

Afloramiento N° 12

Este se encuentra en la via de El Callao y se presenta como domos graniticos

incrustados en el suelo a un lado de la carretera. Se puede observar que dichos domos

estan rodeados por un material que se presume como pisolitas de goethita. Por la

ubicacion del afloramiento y ayudados por la caracteristicas fisicas halladas en el

laboratorio de esta muestra se concluye que estos domos graniticos pertenecen al

Complejo Supamo. (Tabla 9, Figura 24).
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Tabla 9. Descripcion detallada de 1a muestra del Afloramiento N° 12

Nombre de Descripcién Tipo de L Susceptibilidad Densidad
Provincia Magnética 5
la Muestra Petrogrifica Metamorfismo (g/em’)
(gammas)
Contenido: L
Provincia:
Feldespato Facies de los Pastora
o potasico, cuarzo, Esquistos Verdes.
Granodiorita lasioclasa. biofi Zona de bai 0.000112089 2.80
plagioclasa, biotita, (Zona de bajo Complejo:
clorita, presencia de grado) Supamo

esfena.

Figura 24. Muestra N° 12. Ubicacion: Latitud 7°19°22°’N - Longitud 62°22°40°W

Afloramiento N° 13

En la misma via hacia El Callao, se llega al afloramiento N° 13, donde a primera vista

se observan rocas de caracteristicas volcanicas. Lo poco que se pudo concluir en el

sitio es que segun las caracteristicas de la roca y la ubicacion, se estaba sobre la

Formacion El Callao de la Provincia de Pastora. Luego de los estudios de laboratorio

se confirm6 la hipdtesis de campo, es una metalava andesitica, es decir una roca

volcénica que ha sido alterada por procesos metamorficos de las facies de los

esquistos verdes. (Tabla 10, Figura 25).
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Tabla 10. Descripcion detallada de la muestra del Afloramiento N° 13

esfena.

Nombre de Descripcién Tipo de Susceptibilidad | idad
Provincia Magnética B
la Muestra Petrogrifica Metamorfismo (g/em’)
(gammas)
Contenido: L
Metalava Provincia:
) Actinolita, Facies de los
Andesitica lasio] ] q Pastora
agloclasa esquistos verdes.
phe Y ) 4.48357x 107 3.09
esqueletos de (Zona de bajo .,
(Roca Formacion:
iroxeno alterado a grado).
volcanica) P El Callao

Figura 25. Muestra N° 2. Ubicacion: Latitud 7°18°48°’N - Longitud 61°54°34”°W

Afloramiento N° 14

En la via que une El Manteco y El Callao, se encuentra este afloramiento

caracteristico por la presencia de cristales de pirita pseudometamorfizados a goethita

de un tamafio observable a simple vista, posiblemente clasificable como una

metatoba. Otra particularidad de este afloramiento es que se encuentra en un estado

avanzado de meteorizacion.

Formacion El Callao. (Tabla 11, Figura 26).
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Tabla 11. Descripcion detallada de la muestra del Afloramiento N° 14

Nombre de Descripcion Tipo de Susceptibilidad | idad
Provincia Magnética
la Muestra Petrografica Metamorfismo (g/ml)
(gammas)
Esquisto Contenido: Cuarzo, o
Provincia:
Cuarzo feldespato, biotita Facies de los
Pastora
Feldespato un poco alterada) Esquistos Verdes.
5i P ( pd Y Jonade b 2.41423x 10° | 2.70
it dot . ’
iotitico epidoto en poca (Zona de bajo Formacion:
cantidad. Muestra grado). El Callao
Metatoba muy foliada.

Figura 26. Muestra N° 16. Ubicacion: Latitud 7°20°48°’N - Longitud 61°50°24°W.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1 METODOS MAGNETICOS

3.1.1 GENERALIDADES

Nuestro planeta Tierra se comporta, si lo vemos a gran escala, como un gigantesco
iman. Sus polaridades como la de cualquier cuerpo polarizado son positiva en un
extremo y negativa en el otro, ubicandose muy cercanos a los polos geograficos del
orbe. Desde el punto de vista geofisico la direccion e intensidad del vector campo

magnético varia segiin el punto donde nos encontremos, de manera considerable.

Una de las propiedades magnéticas que puede medir un geofisico es la susceptibilidad
magnética, que se refiere a la capacidad que tienen algunos elementos de adquirir
imantacion en presencia de un campo magnético externo y muchos elementos con
estas caracteristicas se encuentran en estado natural en el suelo y subsuelo de nuestro

planeta.

Las propiedades magnéticas de las rocas se deben a la presencia de minerales opacos,
de los cuales el mas comun, importante y abundante es la magnetita, un mineral
accesorio contenido en la mayoria de las rocas pero en muy pocas cantidades, en raras
ocasiones se le encuentra en proporciones mayores al 1%. En realidad la presencia o
no de magnetita en las rocas no dice mucho acerca de los demds minerales
formadores de roca, mas aun no es suficiente conocer su comportamiento magnético
para hacer una clasificacion de la roca en el ambito litologico; sin embargo, las
variaciones en la concentraciéon de magnetita sirven para hacer correlaciones con
variaciones litologicas y se deben a que, independientemente de su naturaleza, una

variedad de factores influye sobre las propiedades magnéticas de una roca.
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En los tltimos afos el estudio de este comportamiento magnético de las rocas ha sido
de gran utilidad. Ha resultado una excelente herramienta para definir
cartograficamente unidades sub-aflorantes, determinacion de zonas de fallas y otros
rasgos estructurales. Como son estudios que pueden ser ejecutados desde un avion, ha

resultado también ventajoso sobre todo en terrenos de dificil acceso.

La unidad que se utiliza para cuantificar el campo magnético en el sistema c.g.s.e.m.
es el Oersted y esta definido como el campo magnético creado por un polo magnético
de intensidad igual a la unidad a un centimetro de distancia. Para los geofisicos esta
unidad de medida resulta muy grande, por lo que se trabaja en unidades conocidas
como gammas, que corresponden a 10” Oersteds. Generalmente o lo mas comiin en
la Geofisica es encontrar anomalias que apenas llegan a registrar medidas de decenas

de gammas.

3.1.2 CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

En la actualidad el modelo de la estructura interna de la Tierra mas aceptado por los
expertos en la materia consiste en una especie de motor eléctrico de embobinado.
Conformada por ntcleo solido de hierro y niquel rodeado por capas liquidas y
viscoplasticas, esta estructura interna permite, aunada al rdpido movimiento giratorio
del planeta, generar un gran campo magnético, donde como se menciond
anteriormente, existen un polo negativo ubicado muy cercano al polo norte

geografico y otro positivo en los alrededores del polo sur geogréfico.
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Sur Magnético
78°34'N — 69°20'W
{(Norte Geomagnético)

b

O\

Norte Magnético
78°34°S — 110%40°E
(Sur Geomagnéticoy

Figura 27. Sencillo diagrama del comportamiento del campo magnético terrestre y la ubicacion
geografica de sus polos. En la superficie del planeta se puede lograr medir una densidad de flujo

magnético de aproximadamente 0.6 gauss.

A diferencia de los polos geograficos, los polos magnéticos no se encuentran
inmoviles. Estos varian su posicion segun ciertas propiedades ciclicas y no ciclicas de
nuestro planeta. Una de estas variaciones es conocida como Secular, y es un ligero
desplazamiento en la posicion de los polos que ocurre en periodos de tiempo
relativamente grandes. Con mayor rapidez que la Secular, pero en mucha menor
magnitud existe la variacion anual, asi como existen variaciones diurnas o diarias que

pueden ser detectadas unicamente con instrumentos extremadamente sensibles.
En los ultimos afios, estudios de magnetismo remanente y sus anomalias magnéticas

en las rocas de las cuencas ocednicas, arrojaron como resultado que el campo

magnético de la tierra a invertido su polaridad en por lo menos 170 ocasiones durante
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los ultimos 100 millones de afos. Este descubrimiento tiene consecuencias mucho
mas importantes que lo que podria significar el hecho propiamente, ha sido de gran
utilidad en muchas investigaciones y estudios posteriores y ha sido un factor de

correccion y ajuste para trabajos previos ya culminados incluso.

El campo magnético puede ser definido por cuatro pardmetros principales. Una
componente de la densidad de flujo horizontal (H) y otra vertical (Z) junto con la
declinacion (D) al oeste o al este del norte verdadero. Z es considerada positiva si esta
dirigida hacia abajo como ocurre, en nuestro tiempo, en el hemisferio norte, si por el
contrario esta componente vertical apunta hacia arriba, como sucede en el hemisferio
sur es considerada negativa. El otro pardmetro que se toma en cuenta, en especial en
el caso de la Geofisica, es la Inclinacion (I), esta se define como el angulo existente
entre el vector componente horizontal (H) y el vector que define el campo magnético

total. Estas definiciones (Parasnis, 1970) pueden ser apreciadas en la Figura 28.

Figura 28. Componentes del campo magnético expresadas en el sistema cartesiano de coordenadas

XYZ.
Segun la Figura 28 y ubicados en el sistema de coordenadas cartesianas XYZ se ha

logrado definir las relaciones matematicas bajo las cuales se expresa el

comportamiento fisico del campo magnético, como exponen a continuacion.
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1

H=TcosI=(X*+Y?)? (1.1)

1

T=(X’+Y*+2Z%)? (1.2)
X =H *cosD (1.3)
Y =H *senD (1.4)
Z=H *tan D (1.5)
Tanl == (1.6)
TanD=§ (1.7)

3.1.3 COMPORTAMIENTO MAGNETICO DE LA MATERIA
Al someter una sustancia a un campo magnético H, éste se magnetiza o adquiere
imantacion. Esta intensidad de imantacion J, es proporcional al campo que la genera y
se define como:

J=K+H (1.8)

donde se puede observar la presencia de una constante de proporcionalidad K, que es

conocida como susceptibilidad magnética.
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3.1.4 OBJETIVOS DE LOS METODOS MAGNETICOS

Los métodos magnéticos son los mas antiguos en la prospeccion geofisica, sus
aplicaciones han evolucionado con el pasar de los afios y hoy en dia se pueden utilizar
en la exploracion petrolifera y minera, asi como en las investigaciones arqueologicas
y la geotecnia. En el caso de la prospeccion minera existen dos objetivos principales
de su aplicacion. El mas evidente y directo resulta la blisqueda de minerales
magnéticos, como el hierro, el cobalto y el niquel entre otros. En el caso de los
minerales no magnéticos pueden ser utilizados por lo que se conoce como asociacion.
Existen algunas propiedades entre los minerales no magnéticos y los magnéticos que
favorecen la asociacion de unos con otros por lo tanto, si ademds de esto estan dadas
otras condiciones tales como estructurales, litologicas y ambientales es susceptible
pensar en la existencia de dicha asociacion en determinada zona que se esté

explorando.

El contenido de minerales magnéticos en las rocas varia por multiples razones, siendo
esta una de las causas de la existencia de cambios laterales muy pequefios en el
campo magnético del planeta, conocido como imanaciéon permanente o remanente de
las rocas. Adicionalmente, estos minerales también son susceptibles a experimentar
cambios en su campo magnético si se les aplica otro de caracter externo. Este Gltimo
a su vez también sufrira algin tipo de variacidon, generando una relacion interactiva

entre ambos campos. Tal comportamiento se conoce como intensidad inducida.
Estos pequefios cambios en la direccion e intensidad del campo magnético natural del

planeta y las rocas que conforman el subsuelo son justamente lo que se busca

observar o determinar a través de los métodos magnéticos.
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3.1.5 METODOS AEROMAGNETICOS

La calidad de los datos obtenidos aplicando alguno de los métodos de prospeccion
geofisica dependerd de factores diversos. En el caso de los métodos magnéticos,
suponiendo que se esta grabando informacion emanada de estructuras que se
encuentran a grandes profundidades, se hace necesario que la prospeccion sea escasa
en factores externos que produzcan ruido superficial, ya que este tipo de estructuras
generalmente provocan anomalias de muy bajo gradiente dificiles de percibir. De la
misma manera sucede con los factores ambientales, forestales y topograficos, los
cuales pueden disminuir notablemente la cobertura y la calidad del estudio que se esté
realizando, debido a las dificultades de acceso que provocan a los investigadores. Por
estas razones y por otras como por ejemplo los factores tiempo y dinero, se han
desarrollado los métodos aeromagnéticos mediante los cuales es posible acceder a
zonas intrincadas y mantener la calidad de los datos sin disminuir su efectividad

prospectiva.

Entre las ventajas mas resaltantes que ofrece esta metodologia resaltan la gran
velocidad con la que se puede realizar el levantamiento; en caso de que el
levantamiento que se pretenda realizar sea en un 4rea muy extensa, los costos
econodmicos serdn mucho menores que si se realiza en tierra, invirtiéndose este efecto
si la zona de prospeccion es pequeiia. Otra caracteristica positiva es la facilidad con la
que puede ser aplicada en zonas intrincadas, la disminucion a minimos del efecto de
la variaciéon diurna gracias a la velocidad con la que se puede realizar el
levantamiento, la eliminacién por completo de los efectos ruidosos emitidos por
fuentes superficiales como tuberias, edificios, vias férreas controlando la altura de
vuelo, asi como la regularidad de los datos, lo cual permite un mejor empleo de los

métodos analiticos.

Sin embargo a pesar de general soluciones, es necesario también controlar algunos

parametros de esta metodologia para garantizar la calidad de los datos que se
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obtengan. Un levantamiento aeromagnético debe tomar en cuenta factores como la
altura de vuelo, el patrén de las lineas de vuelo y la precision con la que se pueda

cartografiar las mismas sobre un mapa.

El objetivo del estudio, las condiciones topograficas y las perturbaciones que se
espera genere dicho objetivo, seran los factores que dictaran la pauta respecto a la

altura de vuelo de una campafa de adquisicion aeromagnética.

Por otro lado la magnitud con que se manifiesta la anomalia y su extension en
superficie, el conocimiento de la variacion diurna, la precision que se busque en el
estudio, y la ubicacion de los trasmisores que permiten la ubicacion electrénica en el
espacio son determinantes en el disefio o patrén de vuelo que se seguira. El disefio de
vuelo debe controlar factores como, el espacio entre las lineas de vuelo, como es de
suponerse mientras mas cerrado se disefie el mismo mayor precision se obtendra en el
estudio, pero esto aumenta de manera considerable el presupuesto de la adquisicion.
Se hace necesario tener un conocimiento previo de las estructuras geoldgicas
dominantes en la zona que se va a estudiar, ya que es preferible que las lineas de
vuelo sean transversales al rumbo de los cuerpos magnetizados. Para el control de la
variacion diurna se hace imperativo tener un punto de control o estacion base, la cual
debe estar relativamente cerca de la zona de estudio. Para el caso de la exploracion
minera el espacio entre las lineas de vuelo oscila entre ¥4 y 1 Km, siendo este tltimo

la distancia menos usada.

Por ultimo es necesario controlar de la manera mas precisa posible el proceso de
cartografiar las lineas de vuelo, las intersecciones entre las mismas y la calidad de las
fotos aéreas con las que se trabaje ya que de éstas, de la informacion topografica y
geodésica dependera el nivel de control en la magnitud de las anomalias que se
registren. Un error de pocas decenas de metros en la ubicacion de las lineas de vuelo

sobre el mapa de trabajo puede llegar a representar diferencias de hasta 0.30 gammas.
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3.2 METODOS GRAVIMETRICOS

3.2.1 GENERALIDADES

La prospeccion gravimétrica constituye uno de los métodos de investigacion de la
estructura geologica de las capas de la Tierra, un procedimiento de busqueda y
prospeccion de minerales. Se basa principalmente en el estudio de las propiedades del
campo gravitatorio, cuyo origen son las masas rocosas, ademas descubre y mide las
variaciones laterales de la atraccion gravitatoria del suelo, que estan asociadas a

cambios de la densidad préximos a la superficie.

La prospeccion gravimétrica se ha desarrollado directamente de la ley de Newton que
expresa la atraccion mutua entre dos particulas en funcion de su masa y de su

separacion.

Al dejar un gravimetro en reposo durante varias horas y luego realizar una
observacién se encontrard que las lecturas de gravedad han cambiado con el tiempo.
Estos valores son trasladados a un diagrama en funcion del tiempo y estd ligera
variacion en funcion del tiempo se le llama deriva. Antes de iniciar cualquier
campafia de prospeccion gravimétrica, primero se determina como se comporta la
deriva del instrumento debido a que el valor de lecturas tomadas durante un
levantamiento con gravimetro se veran afectadas por la deriva instrumental. Habra
entonces que determinar, en qué periodos la deriva se comporta en forma lineal, de
modo que en ese lapso se pueden tomar medidas que luego pueden ser corregidas, asi

como determinar en que momentos no es recomendable hacerlo.

Cuando se realiza un levantamiento gravimétrico, no siempre se tienen los valores
absolutos de todas las estaciones que se registren, por lo tanto hay que buscar la
manera de “amarrar” los datos a una estacion cuyos valores de gravedad y altura,

entre otros, sean conocidos.
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Algunas personas podrian pensar en determinado momento que los métodos
gravimétricos no son de valiosa utilidad en la prospeccion de minerales, pero
seguramente no han tomado en cuenta que por ser un método potencial estan
disefiados para determinar excesos de masa asi como la falta de la misma. De manera
muy general podemos pensar que la corteza terrestre estd compuesta por rocas que
pesan mas o menos lo mismo, pero si existe en algin punto de la superficie
disminucioén de las medidas de gravedad, podriamos, de una forma mas suspicaz,
pensar que una de las causas de esta anomalia podria ser una gran yacimiento de
carbon o de sal, o algun otro mineral que esté por debajo del promedio en relacion
con su peso y el de las rocas de la corteza. En caso contrario, cuando se manifieste
una anomalia que refleje aumento de la masa en determinado punto en la superficie
podriamos imaginar que a lo mejor lo que tenemos por debajo de nuestros pies seria

depositos de sulfuros masivos.

3.2.2 CAMPO GRAVIMETRICO TERRESTRE

El método gravimétrico de prospeccion se basa en la medida, en superficie, de las
pequetias variaciones (o anomalias) de la componente vertical del campo
gravimétrico terrestre. Estas variaciones son debidas a una distribucion irregular en
profundidad de masas de diferentes densidades, por lo que conociendo aquéllas se
puede llegar a una interpretacion mas o menos probable de la situacién de las masas
en el subsuelo, dependiendo del conocimiento geoldgico y de la distribucion de las

densidades en profundidad.
Una vez obtenidos los valores de gravedad de cada estacion (en miligales) se requiere

aplicar a los mismos ciertas correcciones con el fin de reducirlos a un nivel de

referencia comun:
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» Correccion por Deriva Instrumental y Mareas.

La deriva de gravimetro es la variacion de los valores de gravedad en funcion
del tiempo, para lecturas tomadas en el mismo punto, debido a factores de tipo
mecanico del instrumento. Las aguas de la Tierra que carecen de rigidez, se
levantan o bajan periédicamente obedeciendo a estas fuerzas; estos cambios se
conocen como mareas. La Tierra misma sufre la accion de estas fuerzas de
mareas, y como no es infinitamente rigida, su superficie solida se deforma de
la misma manera que la superficie libre del agua, aunque no con la misma
magnitud. La actual elevacién o descenso de un punto de la superficie es
mucho menor que las correspondientes fluctuaciones del nivel del agua,
tratindose Unicamente de unos cuantos centimetros. Sin embargo este
movimiento origina cambios de gravedad ya que la distancia al centro de la
Tierra varia. La magnitud de la variacién depende de la latitud, el dia del mes
y la época del afio, pero el ciclo completo de marea no origina un cambio de

gravedad mayor de 0.2 6 0.3 miligales.

» Correccion de Altura o Aire Libre.

Toma en consideracion el efecto de la altura de la estacion de medida, en la

observacion gravimétrica, Se calcula como sigue:

Cal = 0.3086 x / (1.9)

siendo h la altura de la estacion y sus unidades vendran dadas por mgal/m.

» Correccion de Bouguer.

Toma en cuenta el efecto de la masa situada entre el nivel de referencia y la

estacion, sus unidades seran miligales. Se calcula:
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CB=0.04191x pB x h (2.0)

donde, / representa la altura de la estacion en metros y pB la densidad de

Bouguer en gr/cm’.

Correccion Topografica.

Elimina el efecto que en la medida gravimétrica ejerce la topografia alrededor
de la estacion. Siguiendo el esquema da Hammer (1931), la correccion puede

calcularse de acuerdo al siguiente orden:

Correccion Topografica cercana, (Zonas A, B, C). Para ello se estiman las
diferencias de cota durante el levantamiento gravimétrico, es decir, en el
campo. Correccion Topografica intermedia, (zonas D, E, F/2). Para ello se
utiliza la reticula de Hammer estimando las cotas sobre mapas topograficos a
la escala adecuada. Correccion Topografica lejana, (zona F/2 a M). Para ello
se prepara el patron mediante programas de computacion disefiados para tal

fin.

La Correccion Topografica vendra dada por la suma de los tres términos.
Correccion por Latitud

Se hace con el objeto de eliminar el efecto que en la medida gravimétrica
tiene el incremento de la gravedad terrestre del ecuador a los polos, debido
principalmente a la rotacion de la Tierra y a la diferencia de radios ecuatorial

y polar en la misma.

Se aplica mediante el calculo de la Gravedad Tedrica mediante la expresion:
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GT =978031.846 x (1 +0.005278895 x sen26 + 0.00023462 x sen49) (2.1)

Siendo, O = latitud de la estacion

Para distancias cortas y preferiblemente perfiles en direcciones N-S, se puede

usar la correccion siguiente que viene dada en mgal/m:
CLAT =0.00081 x sen26 (2.2)

Cuando todas esas correcciones han sido aplicadas a los datos
gravimétricos se obtiene la Anomalia de Bouguer en cada estacion
calculada mediante la relacion:

AB = Gobs + Cal ¥ CB+CT — GTeo (2.3)

Si estos valores se representan graficamente sobre un plano y se trazan
contornos isoandmalos, se tendrd un Mapa de Anomalias de Bouguer para la
densidad pB, el cual es el resultado primario de un levantamiento

gravimétrico.
3.2.3 DETERMINACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS
Eleccion de la densidad.

En la interpretacion de las anomalias gravimétricas es necesario estimar las
densidades de las rocas subyacentes antes de poder interpretar su estructura. Por ello
es conveniente incluir algunos datos sobre las densidades de las rocas mas frecuentes
que se encuentran en las zonas donde suelen efectuarse investigaciones gravimétricas.
No obstante, en los célculos gravimétricos, son de mayor interés los contrastes de

densidad, mas que sus valores absolutos.
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Interpretacion de los resultados

Para poder plasmar de la manera més fiel a la realidad posible en un modelo de
subsuelo los resultados de la adquisicion gravimétrica se hace necesario conocer que
efecto anomalo tienen las diferentes estructuras tipo. De esta manera y con la
distribucion de las densidades y las masas se va creando un modelo de subsuelo el
cual se va ajustando hasta que la anomalia calculada concuerde con la gravedad

observada.

Las anomalias de gravedad vienen dadas por pequenas variaciones Ag que reflejan las
diferencias entre las formaciones rocosas y sus densidades. La interpretacion
dependera de manera absoluta tanto de la forma de las estructuras como de la

densidad.

El algoritmo bésico para el célculo de la anomalia gravimétrica producida para una
lamina de extension infinita con un lado limitado por los vértices de coordenada (x;,
71) (X2,22), como se ilustra en la Figura 29, determina el efecto gravimétrico mediante

la expresion

Topografia
Ny

ST
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T X (Em)

\/ “’j

[?J E 1.3:'
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Figura 29. Esquema de modelado bidimensional.

Donde el efecto gravimétrico sobre el punto F en miligales vendra dado por:
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3.3 METODOS RADIOMETRICOS
3.3.1 GENERALIDADES
En la naturaleza existen elementos o minerales que emiten radiacion. Estos elementos
radioactivos naturales son los que justamente le dan vida a esta parte de la Geofisica,
llamada Radiometria, que se define como la parte de la Geofisica que se encarga de
estudiar la corteza terrestre por medio de la deteccion de radiaciones emitidas por los

elementos radiactivos naturales.

Los métodos radiométricos pueden ser dirigidos seglin sea la necesidad a variados

objetivos:

» Busqueda, prospeccion y exploracion de yacimientos minerales radioactivos.

» Aplicacion de la radiometria al levantamiento geoldgico.

» Prospeccion de minerales no radioactivos que de alguna forma estén cominmente

vinculados a elementos radioactivos.

» Aplicacion de los métodos radiométricos a la prospeccion de hidrocarburos.

Hoy en dia las mediciones radiométricas tiene una variada forma de hacerse, pueden

ser hechas desde el aire a través de aviones y helicopteros, al igual que se pueden
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hacer en tierra a través de todo tipo de vehiculos, dentro de las galerias de las minas,
o como en el caso de la Petrofisica que se hacen mediciones de niveles de
radioactividad en las propias perforaciones y por supuesto como es de suponerse

dentro de laboratorios especializados.

A continuacion una breve resefia sobre los métodos radiométricos mas apropiados
que sean utiles en el caso especifico de este trabajo, su implementacion en campo, su
procesamiento y su interpretacion. Se revisara también de manera muy somera los

fundamentos fisicos y geoldgicos de estos métodos.

3.3.2 FUNDAMENTOS FiSICOS

Radioactividad. Transformaciones radioactivas.

La radioactividad es la propiedad que poseen los nucleos de algunos elementos en la

naturaleza de desintegrarse emitiendo o absorbiendo radiaciones radioactivas.

Recordando un poco de los principios de la quimica, se sabe que un atomo estd
constituido por un nucleo central y electrones que se encuentran alrededor de este
nucleo en forma de envolturas. La cantidad de electrones que conforman cada atomo
varia segun sea el elemento que representa, clasificados en la Tabla Periddica de
Mendeleev. Los atomos mas pesados tienen 7 envolturas, K, L, M, N, O, P, Q, las
cuales a su vez tienen cuatro capas, s, p, d, y f. La capa s puede albergar maximo dos
electrones, la capa p, 6; la d hasta 10 y por ultimo la capa f alberga un nimero no

mayor de 14.

Los nucleos estan compuestos por protones (p) cargados positivamente y por
neutrones (n) con cargas eléctricamente neutras. La cantidad de protones dentro del
nucleo es lo que se conoce como nimero atdmico Z. La cantidad de neutrones esta

dada por la resta entre el peso atdmico A y el nimero atémico Z, (A-Z). Los
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elementos conocidos como is6topos son aquellos que tienen igual numero pero
distinto peso atomico. En la fisica nuclear la simbologia utilizada en forma
generalizada para cada elemento es la siguiente zX* siendo X el simbolo quimico del

elemento.

Independientemente de las condiciones externas, existen elementos en la naturaleza
que se desintegran a través del tiempo a cierta velocidad. Esta desintegraciéon no
implica que el elemento desaparece, lo que quiere decir es que a medida que el
tiempo transcurre el elemento se desintegra y pasa a ser otro u otros elementos.
Justamente, lo importante en este caso es que cuando este proceso de desintegracion
ocurre va acompafiado siempre de emision de radiaciones que se clasifican en: a, By
v. A la radiaciéon a se le conoce como flujo de particulas compuestas por dos
protones y dos neutrones (cargados positivamente). Estas son conocidas como ,He”,
ya que son equivalentes a las particulas de He (Helio). La radiacion B es normalmente
de un flujo de electrones que en raros casos pueden ser positrones. Y por ultimo, la y
estd constituida por flujo de ondas electromagnéticas que se distinguen de los
conocidos Rayos X, por su mayor frecuencia y su longitud de onda mas pequenia. Las
longitudes de onda de la radiacion de los elementos naturales emitida por la
desintegracion varia en un rango de 1,2 x10®a 4,7 x 10! ¢cm y los cuantos viajan a la
velocidad de la luz C. La energia que emiten estos cuantos vy, va desde 0,01 hasta 2,6

mev (megaelectrén - volt).

Lo que ha permitido la aplicacion de este fendmeno a la Geofisica ha sido la
propiedad que tienen las radiaciones radioactivas de atravesar la materia, sobre todo
las radiaciones y. En condiciones normales las particulas a pueden penetrar en el aire
entre 2,5 y 8,5 cm, mientras las radiaciones [ tienen un alcance de 10 a 13 metros.
Aun mas penetrantes y utiles son las radiaciones y, cuyo alcance varia hasta algunos
cientos de metros.

Pero como es de esperarse la radiacion radioactiva al atravesar la materia genera,

interaccionando, diferentes fendmenos; en algunos casos se manifiesta ionizando
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atomos y moléculas, o genera reacciones quimicas, luminiscencia en el caso de
algunas y determinadas sustancias o puede observarse en otros casos desprendimiento

de calor.

La ionizacion es util para la radiometria en los registros de radiacion. Esta practica
caracteristica es utilizada en nuestro campo para determinar la presencia de minerales
de elementos radioactivos en las rocas. En la actualidad la luminiscencia es
ampliamente utilizada para detectarla en los contadores. En el caso del calor
desprendido durante la desintegracion de ciertos elementos radioactivos, la utilidad va
mas alld del empleo de esta caracteristica por el humano, ya que su importancia
radica en que estd intimamente relacionado a la dinamica del planeta, sobre todo lo
que se refiere a procesos térmicos, donde cerca del 90% estd producido por las

particulas a.

Elementos radioactivos. Series de desintegracion

Los elementos radioactivos pueden producirse de manera natural o por via artificial.
Los elementos radioactivos naturales se encuentran expuestos en la Tabla Periddica
entre Z=81 y Z=92, a excepcion de algunos que se pueden ver hacia el centro de la

misma tabla.

Los atomos de los llamados elementos pesados sufren a lo largo de sus vidas
sucesivas transformaciones que forman las series de desintegracion, de las cuales se
conocen hasta para 19 elementos. En la naturaleza se pueden enumerar tres de ellas,
la del uranio, cuyo primer elemento es el o;U>*, la siguiente es la del actinio - uranio
(AcU) cuyo elemento es el ;U y por altimo la del torio, para la cual su primer

232
elemento es 99Th™".

La Figuras 30 ilustra en forma esquematica la serie del Uranio y su transicion a otro

elemento. En el eje y se observa la escala del peso atomico A y en el otro eje, el
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horizontal, se encuentra representado el nimero atoémico Z. En la mayoria de los
casos los elementos radioactivos tienen isdtopos estables (con igual valor que Z), por
lo que se utilizan dos sistemas de notacién. Encerrados en las circunferencias se
muestran los simbolos de los isdtopos radioactivos utilizados en radiometria y por
debajo del eje horizontal se pueden ver sus simbolos quimicos. El tiempo o periodo
de semidesintegracion en unidades de tiempo anos (a), dias (d), horas (h), minutos
(min), y segundos (seg), puede verse en las cifras que se encuentran junto a las
circunferencias. Este periodo de semidesintegracion T, es el tiempo, que como dice la
palabra, necesita el elemento radioactivo para reducirse a la mitad. La desintegracion
" electronica es representada por la flecha horizontal que se dirige a la derecha. La
flecha inclinada a la izquierda y hacia abajo representa la desintegracion o, y para
indicar cuando la desintegracion va acompafiada por radiacion y se coloca junto a la
flecha la letra griega y. Cuando la posibilidad de una doble desintegracion esta dada,
se expresa en la tabla en forma de porcentaje, e indica la medida en la cual se
desintegra cada tipo. En el caso del elemento UX, este produce la formacion del UXs,
de los cuales el 0.15% sufre una transformacion isométrica pasando a UZ, y luego de

éste, ambos isotopos (UX; y UZ) se encuentran en UII.
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Figura 30. Esquema de desintegracion del Uranio o,U**

3.3.3 FUNDAMENTOS GEOLOGICOS

Distribucion del U y del Th en la litosfera, hidrosfera y biosfera.

Estudiar el contenido de U y Th en la naturaleza no es una tarea facil. A nivel
mundial muchos cientificos han realizado este tipo de estudio y en la Tabla 12 se
presenta parte de los resultados obtenidos. En ella se muestran los datos promedios de
los contenidos de U y Th en la primera y segunda columna, asi como los rangos en
donde varian estos contenidos en unidades de 10", por ultimo en la tercera columna

se muestra la relacion Th/U.
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Se puede observar que los datos que existen no son muy exactos a causa de las
variaciones que representan los contenidos de uranio y torio en las rocas, sin embargo

es posible presentar algunas caracteristicas comunes

» En rocas igneas el maximo contenido de uranio lo poseen las rocas acidas y el

minimo, como es de suponerse, las ultrabasicas.

» Para el caso de las rocas sedimentarias las arcillas son las mayores portadoras de
uranio y el minimo se encuentra en las rocas quimicas y las calizas. Pero es

importante destacar que esta regla varia con frecuencia.

» En el caso de las rocas metamorficas, su contenido de elementos radioactivos va a
depender de dos factores, el primero es la cantidad existente de estos elementos
en la roca antes de sufrir metamorfismo y en segundo lugar del efecto que este
proceso genera sobre la roca y los componente que la conforman. Segln lo que se
conoce, el metamorfismo puede ser agente reductor de la cantidad de uranio en la

roca, asi como puede comportarse de manera inversa.

El maximo contenido se encuentra en las pizarras grafito - sericiticas y el minimo en

las cuarcitas.

Para los suelos ocurre de manera similar como sucede con las rocas metamorficas, el
contenido de uranio va a depender de las proporciones y concentraciéon que existia en
la roca que form6 ese suelo. Asi se puede por ejemplo concluir que el suelo que
venga de rocas igneas ultrabasicas serd mas pobre en materiales radioactivos que los

que provengan de rocas acidas.
En las cercanias de los yacimientos de menas radioactivas el contenido de U y Ra en

las plantas aumenta considerablemente, en casos mas de 100 veces. Caracteristica que

en algunos casos es utilizada en la busqueda de yacimientos.
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Para finalizar, los factores que explican la amplia dispersion y eventual concentracion
de elementos radioactivos en la litosfera, biosfera e hidrosfera, son: valencia variable,
capacidad de migracion en los medios acidos y alcalinos, capacidad de formacion de

complejos y la capacidad de crear sustituciones isomorficas.

Tabla 12. Promedios de los contenidos de U y Th. Rangos en donde varian estos contenidos en

unidades de 10™*%. Relacion Th/U. Tomada de Alexander Sinitsin et al. (1983) .

Tipo de Roca U Th Th/U
23 8,0 35
Corteza terrestre
1,8—44 5,0—13 25—4,5
3 15
Corteza (capa granitica) i = ol
2450 12,0—18,0 3,050
: 1,0 3
Corteza (capa basaltica) 3 35
0,6—1,5 1,838 3,0—4,0
4,7 18,5.
Rocas alcalinas (sienitas) 85 43
0,3—89,0 5,0—80,0 1,0—8,0
Rocas acidas 33 e e
0,6—35,0 3,0-96,0 1,0—16,0
2
Rocas medias - 83 4.9
0,3—5,6 2,0—34,0 1,5—-7,0
Rocas bisicas . & o 40
0,1—2,7 0,5—15,0 1,5—6,0
Rocas ultrabéasicas 0,03 0.1 3.3
0,0—0,06 0,0—0,3 1,0—4,0
Calizas 12 24 - 20
0,5—12,0 0,0—8,0 0,5—5,0
Pizarras sedimentarias 29 100 L
0,3—90,0 8,0—17,0 1,050
Arcillas 25 Lo el
0,8—78,0 5,0—16,0 0,5—4,0
Arenas 2.1 - 34 i
0,3—-8,0 6,0—30,0 1,5—7,0
Suelos i 640 8
03—45 2,5—15,0 1,045
Fondos de los mares 32 4.6 1,5
y océanos :
1,0—=20,0 1,6—8.,8 0,0—=3,0
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CAPITULO 4: ESTUDIO ESTADISTICO Y GEOESTADISTICO DE LOS
DATOS AEROMAGNETICOS, RADIOMETRICOS, GRAVIMETRICOS Y
MUESTRAS DE MANO

Esta parte del trabajo aborda el analisis y validacion de todos los datos que se
utilizaron en este trabajo. Clasificdndolos por volumen de informacion y por cada
tipo, se separaron en tres grupos a los cuales se les practicaron los estudios

pertinentes para cada caso.

El primer grupo al que se hard referencia es el de los datos aeromagnéticos y los
radiométricos. La informacidon que se caracterizd por estar inicialmente en formato
analdgico y se hizo necesario llevarla a formato digital. Este proceso genera un
margen de error que debe ser controlado y reducido al minimo posible y aunado al
gran volumen de datos que resultdé de esta etapa se hizo necesario utilizar
herramientas computacionales para su andlisis y depuracion. En este sentido se
escogid como herramienta de trabajo un paquete informatico llamado Statical
Package for Social Science, SPSS version 10.0, a través del cual se eliminaron datos
repetidos asi como permitid realizar pruebas estadisticas tales como medidas de
tendencia central y de dispersion, histogramas de frecuencia, graficos de normalidad
tales como P-P y estudios Kolmogorov — Smirnov (KS). También fue necesario
aplicar técnicas geoestadisticas tales como estudios de distribucion espacial de la
informacion asi como establecer la direccion de la tendencia central de los datos, la
herramienta mas adecuada en este sentido fue el Gridstat, producto elaborado por
Gridstatpro, Inc. en su version del afio 1999. En otras oportunidades el sofware
Microsoft Excel también resultd de gran utilidad, con le desventaja de que no maneja
tantos datos como era necesario en nuestro caso, por lo que se hizo necesario

seccionar la informacion en subgrupos.

Utilizando el mismo grupo de herramientas digitales se trabajé con los datos

gravimétricos, los cuales fueron recibidos en formato digital y fueron suministrados
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por entes como la Red Gravimétrica Nacional, la Universidad Central de Venezuela o
la Universidad Simoén Bolivar, en todos los casos ya validados, depurados y
trabajados por cada uno de ellos. Asimismo, el volumen existente de este tipo de
informacion en la zona de trabajo no es comparable con los del caso anterior, el

numero de datos gravimétricos que se manejo no llegaba a superar los 2000 casos.
4.1 METODOS MAGNETICOS

4.1.1 DATOS AEROMAGNETICOS
La zona de trabajo estd dividida en seis areas de iguales dimensiones espaciales
colindantes unas con otras (Figura 31). En el caso de los datos aeromagnéticos la
informacion disponible cubre de manera bastante uniforme toda el area de trabajo,

por lo que se trabajo con 6 mapas, identificados como NS-42 y NT-42, NS-43, NT-
43, NS-44 y NT-44.
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Figura 31. Ubicacion e identificacion de los mapas aeromagnéticos (negro) y radiométricos

(azul) que fueron digitalizados.

4.1.2 DIGITALIZACION DE LOS DATOS AEROMAGNETICOS

El proceso de digitalizacion se inicid escaneando cada mapa aeromagnético, proceso
a través del cual se obtuvo una imagen digital de cada mapa. Para poder obtener la
base de datos necesaria se debi6 llevar a cabo un paso adicional ya que como imagen,
resultaba imposible sustraer los valores de cada curva isomagnética. Lo que se hizo
fue, a través del programa AUTOCAD, version 2002, crear un mapa de puntos sobre
la imagen obtenida en el primer paso, generando un universo de puntos con valores
de coordenadas tanto en el eje x como en el de las absisas y por supuesto a cada uno
de los puntos se le coloco el valor que tenia la curva a la cual pertenecia en gammas
(valor de intensidad magnética total en el punto), produciendo un mapa idéntico al

original, pero del cual se podia extraer una base de datos. De esta etapa resultdé un
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grupo de poco menos de 180.000 valores, de los cuales, una vez se eliminaron los

datos repetidos, quedaron un total de 177.498.

La base de datos primitiva que resultd de este proceso, como es de imaginarse,
carecia de sentido geografico con la posicion real de cada punto, éstos sélo
representaban la posicion de ellos dentro del universo del programa, solo eran
coordenadas relativas, razon por la cual fue necesario aplicar ciertas transformaciones
que ubicaran a cada punto de manera proporcional en la posicidn geografica que
inicialmente representaba. Como se expresa a detalle en el Apéndice C, esta base de
datos paso por una serie de transformaciones. En el caso de el eje X y el eje Y se

utilizaron las siguientes transformaciones

x:b—a+(a*K2) (4.0)
KZ
d—e+(e*K,)
= 4.1
y X, (4.1)

Una vez transformados cada uno de los valores de la base de datos, se obtuvieron
valores de coordenadas geograficas absolutas donde el eje X representa la longitud y
el eje Y la latitud. En el caso de los valores de Z éstos tenian ya los valores de cada
punto de IMT, ya que los mismos fueron colocados segiin como se representaban

inicialmente en el mapa original.
4.1.3 ESTADISTICA DE LOS DATOS AEROMAGNETICOS
El estudio estadistico de los datos aeromagnéticos se realizd sobre una muestra

aleatoria y representativa del total de so6lo 1000 valores. Si comparamos los

resultados de la Tabla 13 y la Tabla 14, asi como los histogramas de frecuencia
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realizados con todos los datos y con la muestra aleatoria Figuras 34 y 35, podremos

comprobar el caracter de fidelidad que existe entre ambos grupos de datos.

Como se puede leer en la Tabla 13, el maximo absoluto que se registra es de 15.500
gammas y el minimo absoluto se ubica en 4000 gammas. El rango existente entre
ambos valores resulta muy amplio, por lo que es de esperar que existan gran cantidad
de valores intermedios si la muestra refleja un comportamiento normal.
Adicionalmente podremos verificar més adelante cuando se analice la base de datos
de las zonas vecinas que estos valores picos se acercan en gran medida a los maximos

y minimos absolutos.

Tabla 13.Resumen estadistico de todos los datos acromagnéticos.

I Yalidos 1774498

Perdidos 1
Media 71496,86049
Error tip. de la media 2,3049
Mediana 71000000
Maoda 7500,00
Desy. tip. 971,0459
Yarianza 9429360
Rango 114500,00
Minirmo 4000,00
Maximo 145500,00

Otro indicador de un comportamiento normal, es la pequefa diferencia existente entre
la media, la moda y la mediana. Esto nos dice que la concentracion de los datos no se
encuentra en ninguno de los extremos de la base de datos, sino, como es de esperarse
en una muestra con comportamiento normal hacia el centro, mostrando cierto grado

de simetria en la misma.
En el histograma de frecuencia de la Figura 32, se corrobora lo dicho anteriormente y

ademads se pueden hacer algunos ajustes. Es claramente evidente que la muestra se

encuentra ligeramente sesgada hacia la izquierda, concentrandose en cierta medida
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mas cerca de los valores mas bajos, esto indica que la zona a pesar de tener un rango
amplio de aproximadamente 9500 gammas, tiene una mayor concentracion de valores
de baja respuesta magnética, aunque esto no indica que estamos en presencia de un
terreno con bajo contenido mineral magnético. En la misma figura es atin mas claro el
comportamiento gaussiano o normal de la muestra. Puede ademas observarse con
claridad que la muestra tiene una tnica tendencia principal a pesar de encontrarnos en

una zona tan compleja a nivel geoldgico — estructural.

Tabla 14.Resumen estadistico de una muestra aleatoria de los datos aeromagnéticos.

[+ Yalidos 1000

Perdidos 1
Media 7203,0000
Error tip. de la media 30,4037
Mediana 7100,0000
Moda 500,00
Cesy. tip. 961,44490
Yarianza Q243842
Ranoo 9520,00
Minirmo 4500,00
Maximo 14020,00

Es de esperarse que los mapas de intensidad magnética total tengan una apariencia de
sdbana bastante uniforme pero que sin embargo presenten picos marcados y
resaltantes tanto de valores minimos como maximos, ya que estos existen y son muy
extremos. Dichos valores, como puede observarse, no son los que dominan los datos,
y justamente esta caracteristica es la que los hard muy evidentes. Esto podria
apreciarse como dos grandes anomalias que hasta ahora no podemos predecir la

ubicacion, pero si es claro el caracter bipolar.
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Figura 32. Histograma de frecuencia de toda la base de datos aeromagnéticos.
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Figura 33. Histograma de frecuencia de una muestra aleatoria de la base de datos aeromagnéticos.

Valores de los puntos vs. Frecuencia.
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Para afianzar un poco mas el caracter normal de la muestra se realizd una prueba
Kolmogorov — Smirnov con distribucién de contraste normal, Tabla 15. Lo mas
resaltante en los resultados de esta prueba son dos valores. A la Z de Kolmogorov —
Smirnov se le calculd un valor de 2,759 un valor bastante bajo que aunado al cero
absoluto que tiene el Signo Asintotico (bilateral) y la pequeiia diferencia entre ambos
valores corroboran lo establecido anteriormente en cuanto al cardcter gaussiano de la
base de datos. En el mismo sentido, se evidencia que las Diferencias Extremas

tienden todas a cero.

Tabla 15. Resultados de la prueba K-S con distribucioén de contraste normal.

I 1000

Parametros normalega.b Media 72030000
Desyiacian tini

esviacion tipica 9614490

Diferencias mas Ahsoluta oar

extremas Fositiva a7

MHegativa - 058

Zde Kolmogorow-Smirnoy 27849

Sig. asintdt. (hilateral) 000

Mas adelante podemos ver la distribucion de los datos en la Figura 34. Este grafico
muestra la amplia y completa cobertura que se tiene de la zona de datos
aeromagnéticos. Se cubre la zona de trabajo en todos sus extremos y a pesar de que
este grafico se realizd con un porcentaje muy bajo de la totalidad de la base de datos
(apenas 1000 de ellos) es evidente que los espacios vacios son muy pocos y que la
distancia entre los puntos de medicion es minima. Esto revela un control de alta
calidad en la zona y permitird observar a detalle los gradientes y las tendencias que
puedan existir. Permitird del mismo modo ubicar las fuentes generadoras de las
anomalias de manera mas precisa y sera mas evidente cualquier evento estructural

que esté enmascarado.
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Figura 34. Mapa de distribucion de los datos aeromagnéticos.

La Figura 35 muestra un Grafico P-P Normal. En el eje X estdn expresados los
valores de Probabilidad Acumulada Observada y en el eje Y la Probabilidad
Acumulada Esperada. Los puntos rojos son la expresion de los datos aeromagnéticos
y la linea verde asemeja el comportamiento ideal de una tendencia normal. Es
evidente que la realidad de la base de datos no estd muy distante de la idealidad, las
desviaciones que muestra son muy pequeias, lo que le da ain mas confiabilidad a la
base de datos con la que se esta trabajando en este estudio. Asimismo, de manera mas
cuantificable en este sentido tenemos el segundo Grafico P- P Normal pero sin
tendencia (Figura 36). Aqui, ya con valores que representan porcentajes podemos ver
la desviacion de la normal que presentan los datos. Como se puede leer en este

grafico, la desviacidn mas grande ronda los valores de 8%.
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Figura 35. Grafico P-P Normal de los datos acromagnéticos. (calculado segin la formula de
estimacion proporcional de Bloom)

Probabilidad acumulada observada vs. Probabilidad acumulada esperada.
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Figura 36. Grafico P-P Normal sin tendencia de los datos aeromagnéticos (calculado seglin la formula
de estimacion proporcional de Bloom)

Probabilidad acumulada observada vs. Desviacion de la Normal.
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4.1.4 GEOESTADISTICA DE LOS DATOS AEROMAGNETICOS

Para conocer la distribucion espacial que presentan los datos de manera cuantitativa,
asi como para determinar la tendencia de las variables, se procedid a realizar el
analisis geoestadistico. En esta etapa de la investigacion se realizaron una serie de
estudios que resultaron en lo que se muestra en las Figuras 39 y 40, representando la
roseta de distribucion de los datos aeromagnéticos y la elipse de anisotropia

respectivamente.

Sin embargo la variabilidad que presentan los datos debido a la gran cantidad de
diferenciaciones litoldgicas, estructurales, de mineralizaciones en la zona de trabajo

no permitio que los productos finales de esta etapa resultaran de gran utilidad.

En la Figura 37 se puede apreciar, sobrepuesta a la roseta de distribucion, la direccion
de la elipse de anisotropia, donde el eje mayor presenta una direccion NW — SE y el
eje menor en la direccion perpendicular. Sin embargo el dngulo preciso se podra
distinguir en la siguiente figura donde la elipse de anisotropia muestra ademas de su
direccion preferecnial, los valores mas relevantes. El angulo que presenta el azimut es
de 148° aproximadamente. Segin lo expuesto por estos resultados la tendencia
principal de los datos tiene 38° de desviacion al oeste respecto al norte de la zona de
trabajo, direccion que resulta casi perpendicular a la estructura mas relevante en el

area como lo es la Falla de Guri.
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Figura 38. Elipse de Anisotropia.
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4.2 METODOS RADIOMETRICOS

4.2.1 DATOS RADIOMETRICOS

El origen de los datos radiométricos, resulta similar en muchos aspectos, con el de los
datos aeromagnéticos. La informacion con la que se trabajoé es el resultado de la
digitalizacion de mapas radiométricos, adquiridos bajo la modalidad aérea. La zona
de trabajo esta dividida en seis areas de iguales dimensiones espaciales colindantes
unas con otras, Figura 31. A diferencia del caso acromagnético la disponibilidad de la
radiometria no es tan amplia. Los mapas existentes so6lo cubren de manera uniforme
la parte mas occidental de la zona de trabajo, abarcando s6lo dos hojas de las 6 que
conforman la totalidad. Los nimeros que identifican dichos mapas son NS-42 y NT-

42, en el norte y el sur de la zona mas occidental del area de trabajo respectivamente.

4.2.2 DIGITALIZACION DE LOS DATOS RADIOMETRICOS

En un proceso similar al del caso aeromagnético y usando de igual manera el
programa AUTOCAD, version 2002, se obtuvo la base de datos radiométrica. En este
caso resultd un grupo de poco menos de 19.000 valores, de los cuales, una vez se
eliminaron los datos repetidos, quedaron un total de 18.522. Luego se llevaron los
datos a coordenadas geograficas con el mismo procedimiento utilizado en la

magnetometria y que se especifica en el apéndice C.

4.2.3 ESTADISTICA DE LOS DATOS RADIOMETRICOS

El analisis estadistico de los datos radiométricos se realizd sobre todos los valores
obtenidos del proceso de digitalizacion. En la Tabla 16 podemos observar el resumen
estadistico de un total 18.522 valores de radiometria. El rango de valores es de 11.5
MR/HR. El méximo y minimo son 12.5 y 1.0 respectivamente. Viendo los extremos

de los datos y comparandolo con el rango, e incluso sabiendo que los valores que se
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midieron son enteros o mitades de enteros, vemos que este rango no resulta muy
amplio, los valores que tenemos en esta base de datos no tienen espacio numérico
suficiente para que estén claramente diferenciados entre si. Lo més destacado en esta
tabla resulta la similitud entre los valores de media, moda y mediana. Haciendo una
pequeia conclusion de lo observado, parecen estar dadas las condiciones de un
comportamiento gaussiano de los datos, pero aun no se puede aseverar. Como estos
datos representan toda la radiometria medida en la zona de trabajo, podemos concluir

que los méximos y minimos representados en este resumen estadistico son absolutos.

Tabla 16.Resumen estadistico de todos los datos radiométricos.

M Yalidos 18522

Perdidos 0
hdedia 4.822973
Error tip. de la media 1,54E-02
tdediana 5,000000
toda 4.0000
Desy. tp. 2,096009
Yarianza 4,33325858
Fangao 11,2000
Minimo 1,0000
Maxima 12,5000

Para tratar de demostrar o en todo caso adversar lo dicho anteriormente en cuanto al
comportamiento normal de los datos es necesario observar la Figura 39 donde
veremos el histograma de frecuencia realizado para esta base de datos. Se muestran
los datos agrupados en 5 tipos de frecuencias con una concentracion de la mayor
parte de ellos hacia la izquierda lo que se traduce en los valores mas bajos,
comprendidos entre 2,2 y 7.0 MR/HR. Es apreciable también, que asi como existen
pocos valores maximos, los minimos no resultan escasos, todo lo contrario la base de
datos tiene de algun modo una tendencia hacia los valores menores, concentrando

poco mas de un cuarto del total de los valores.
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Figura 39. Histograma de frecuencia de la base de datos radiométricos.

Valores de los puntos vs. Frecuencia. Cinco clases.

En cuanto al comportamiento de dicha base de datos, se denota que tiene cierto
aspecto normal. La forma de campana de gauss refleja una posible configuracion en
el mapa radiométrico resultante, donde exista un gradiente bastante uniforme
correspondiente a la respuesta de la mayor parte de los datos donde serdn observables
algunas anomalias minimas. Presentard ademas picos correspondiente a los valores
maximos pero que de alguna manera se veran opacados por el bajo caracter que
tienen los valores. Adicionalmente, si comparamos estos resultados con la geologia
de la zona que estos abarcan, observaremos que no se esperaba ninglin
comportamiento multiple ya que se encuentran en la parte mas uniforme del espacio
de trabajo. Segun el comportamiento de los datos y la caracteristicas geoldgico —
estructurales, la grafica muestra un comportamiento normal sesgado a la izquierda y

concentrando mas de la mitad de los valores, refleja una sola tendencia.
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Tabla 17. Resultados de la prueba K-S con distribucioén de contraste normal.

M 18822
Parametros normalesak Media 4522973

Desviacian tipica 2 096009
Diferencias mas Ahsoluta 169
gxtremas Pasitiva 132

Megativa - 169
Z de Kolmogorow-Smirnoy 23,067
Sig. asintot. (hilateral) 0o

Se realiz6 una prueba Kolmogorov — Smirnov con distribucion de contraste normal,
una de contraste uniforme, y una de contraste exponencial, con la finalidad de
establecer una comparacion entre la realidad y un modelo sintético del
comportamiento de la base de datos. La Tabla 17 muestra los resultados del analisis
de contraste normal, el cual resulté el mas ajustado, descartando los que tenian
contrastes diferentes. Podemos observar que las diferencias extremas a pesar de no
ser tan bajas como en el caso de los datos aeromagnéticos, son aceptablemente bajas.
La Zde K-S y el Signo Asintético (bilateral) no tienen tampoco un comportamiento
tan ideal como en el caso aeromagnético, pero el primero puede calificarse ain como
bajo y el segundo sigue siendo cero. El comportamiento de los datos radiométricos a
pesar de ser bastante gaussiano, no resulta tan absoluto como en el caso de los datos
aeromagnéticos. Esto entre otras razones puede obedecer a que la zona cubierta por el
proceso de adquisicion de los datos radiométricos es mas limitada (s6lo el oeste de la
zona de trabajo) y no existe el balance entre los valores extremos como en el caso de
la base de datos magnética (Figura 40). En esta figura podemos observar dicha
distribucion de datos radiométricos, que a pesar de cubrir por completo las dos hojas
mas extremas hacia el occidente de la zona de trabajo, no contempla el centro ni el
este. Ademds como se dijo anteriormente esta zona soOlo es perturbada
estructuralmente por la falla de guri, mostrando bastante uniformidad geologica —

estructural.
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La Figura 41, muestra un Grafico P-P Normal de Probabilidad Acumulada
Observada vs. Probabilidad Acumulada Esperada. Los puntos rojos son la expresion
de los datos radiométricos y la linea verde asemeja el comportamiento sintético de
una tendencia normal. Es evidente que las desviaciones que muestra son muy
pequenias, lo que le da aun mas confiabilidad a la hipdtesis de normalidad. Para darle
un caracter mas cuantificable en este sentido tenemos el segundo Grafico P- P
Normal pero sin tendencia (Figura 42). Aqui los valores medidos en porcentajes de
desviacién muestran una variacion que apenas sobrepasa el 10%.
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Figura 40. Mapa de distribucion de los datos radiométricos.
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Figura 41. Grafico P-P Normal de los datos radiométricos. (calculado segtin la féormula de estimacion
proporcional de Bloom)

Probabilidad acumulada observada vs. Probabilidad acumulada esperada.
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Figura 42. Grafico P-P Normal sin tendencia de los datos radiométricos (calculado seglin la formula
de estimacion proporcional de Bloom)

Probabilidad acumulada observada vs. Desviacion de la Normal.
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4.3 METODOS GRAVIMETRICOS

4.3.1 DATOS GRAVIMETRICOS

La caracteristica principal en el caso de la informacion gravimétrica es la ausencia de
una campaia de adquisicion ya que se utilizé la base de datos en formato digital de la
Red Gravimétrica Nacional en parte suministrada por la Universidad Simén Bolivar

(USB) y la otra por la Universidad Central de Venezuela (UCV).

Se recibi6 una base de datos de casi dos mil estaciones que cubren el area de estudio
y sus alrededores a las cuales se les calculd la Anomalia de Bouguer. De estos 1884
valores y sus correspondientes coordenadas geograficas, se seleccionaron inicamente
los que estaban contenidos en el area de 4.620 kilémetros cuadrados del Escudo de
Guayana comprendida entre las 8° 00’ - 7° 30° de latitud norte y 63° 15 - 62° 30" de
longitud oeste correspondientes a la zona de trabajo, resultando finalmente una base

de datos con 115 valores.

4.3.2 CALCULO DE LA ANOMALIA DE BOUGUER

Antes de comenzar a trazar los mapas de anomalias de Bouguer, fue necesario llevar

todos los valores a un mismo punto de referencia y proceder al calculo de cada punto.

Tomando como referencia el nivel medio del mar se procedid al célculo de la

anomalia de Bouguer (AB):

AB = Gobs = Cal+ CB+CT —GTeo (4.2)

Donde Gobs es la gravedad observada, Cal la correccion de aire libre, CB los valores

de la correccion de bouguer, CT la correccion por efectos topograficos y por ultimo

hay que calcular la gravedad tedrica para cada estacion, Gteo.
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Finalmente, si estos valores se representan graficamente sobre un plano y se trazan

contornos isoandmalos, se obtendra un Mapa de Anomalia de Bouguer.

43.3 CALCULO DE DENSIDAD A LAS MUESTRAS DE
CAMPO

Equipos Utilizados:

Estufa

Balanza semi - analitica. Marca: OHAUS. Modelo: S200. Capacidad: 202 x
0.01g

Cilindro graduado

Bureta

Vidrio de reloj

Embudo

Papel de filtro

Procedimiento:

1.

Para hacer las medidas de densidad es necesario eliminar de las muestras todo
contenido de agua. Para ello es necesario secarlas, colocandolas en una estufa
muestras por un lapso de 10 horas a 100°C.

Lo siguiente es pesar cada una de las muestras, procedimiento que se hace a
través de una diferencia de peso entre la muestra mas un parametro distinto
(vidrio de reloj) y el parametro distinto (vidrio de reloj) unicamente. Se
procedid de la siguiente manera: se pesaron cada una de las muestras en la
balanza semi - analitica colocandolas sobre el vidrio de reloj. Luego se pesa
solamente el vidrio del reloj, para, tras restar ambas medidas obtener elpeso

de la muestra.
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3. Para el siguiente paso, la medicion del volumen de la muestra, es necesario
calibrar con precision de 2 decimales el cilindro graduado. Esta calibracion se
realiza a través del uso de la bureta. Para ello fue necesario realizar cada 1
mililitro de la bureta la mediciéon de este volumen en el cilindro, este
procedimiento se hizo hasta los 25 ml. Una vez obtenidos estos datos se trazo
la curva de calibracion, cuya pendiente es el valor del factor de correccion.

4. Para obtener el volumen de cada muestra es necesario hacer dos mediciones.

La primera se refiere a cierta cantidad de agua colocada en el cilindro
graduado, una vez conocido este valor se sumerge la muestra en el agua, cuyo
nivel aumentara. Haciendo la resta entre el valor final del nivel de agua y el
original sin la muestra, se obtiene el volumen de cada una de ellas. Finalmente
se utiliza el factor de correccion obtenido en el paso N° 3. Este valor es
multiplicado por el volumen obtenido para la muestra.
Es necesario acotar la posibilidad que alguna muestra presente porosidad
notable. En estos casos una vez realizada la medida del volumen es factible
perder por disgregacion parte de la masa inicial de la muestra que se introdujo
en el cilindro. Para evitar este inconveniente que generaria errores de célculo,
se hace necesario utilizar un embudo y papel absorbente para extraer la
muestra del cilindro con agua.

5. Para finalizar se hace el calculo de la densidad de cada una de las muestras a
través de la siguiente formula, hartamente conocida, donde se divide para cada

muestra el valor de la masa entre el del volumen:

d= (4.3)

n
4

La tabla 18 muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 18. Densidad de las muestras de campo obtenidas en laboratorio.

Muestra Masa | Volumen | Volumen Corregido | Densidad
@ | () (ml) (g/ml)
M-01 |15,92| 747 7,472321 2,13
M-02 |17,27| 5,58 5,593094 3,09
M-03 [16,24| 5,92 5,931156 2,74
M-04 |14,15| 6,16 6,169788 2,29
M-05 |17,97| 5091 5,921213 3,03
M-06 |17,98| 7,05 7,054715 2,55
M-07 | 7,27 3,04 3,067572 2,37
M-08 [12,22| 3,54 3,564722 3,43
M-09 | 8,54 2,91 2,938313 2,91
M-10 |17,57| 6,05 6,060415 2,90
M-11 | 8,70 6,20 6,20956 1,40
M-12 | 7,72 4,05 4,071815 1,90
M-14 | 6,31 2,75 2,779225 2,27
M-15 (12,22 4,04 4,061872 3,01
M-16 |26,42| 10,41 10,395563 2,54
M-17 |10,89| 3,96 3,982328 2,73
M-18 | 9,52 3,05 3,077515 3,09
M-19 [16,76| 6,06 6,070358 2,76
M-20 |14,69| 441 4,429763 3,32
M-21 |[14,55| 5,00 5,0164 2,90

101




4.3.4 ESTADISTICA DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS

A pesar de ser el grupo de datos mds reducido, es el mas disperso de los tres
analizados para esta investigacion, caracteristica que puede ser observada desde
varios puntos de vista. Inicialmente, tomando como puntos de referencia el resumen

estadistico de la Tabla 19 y la Figura 43 se puede comenzar a analizar los resultados.

Tabla 19. Resumen estadistico de los datos gravimétricos.

M Yalidos 115

Perdidos 0
hWedia -21,63
Error tip. de la media 99
Mediana -22.97
Moda -18,10
Desv. tip. 10,65
Yarianza 113,81
Rango 45,51
winimo -42 51
MaxKimo 3,00

Lo mas resaltante en el caso del resumen estadistico es el amplio rango de datos,
considerando que los datos gravimétricos se miden en miligales y decimales de
miligales. Esto es apreciable en la cantidad de clases que presenta el histograma de
frecuencia. La distribucion se realiza en 10 clases mostrando tres concentraciones de
frecuencia bajas, dos de ellas muy poco representativas de las mayorias. La primera
impresion que genera este histograma es la existencia de dos tendencias en los datos,
a pesar de que en el resumen podria pensarse en comportamiento normal debido a la
cercania que existe entre los valores de media, mediana y moda. Una de las
tendencias resulta en los valores que representan baja respuesta gravimétrica y la otra

en los valores medios de los datos.
Resultd particularmente interesante realizar un histograma de frecuencia donde los

grupos de frecuencia fueran méas amplios y agruparan mayor cantidad de valores

(Figura 44). La simetria que resultd en este experimento refleja entonces un
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comportamiento contrario al descrito en el parrafo anterior y muestra un caracter
normal evidente. Se hizo necesario entonces visualizar los datos desde otros puntos
de vista. Se compararon los resultados de ambos estudios estadisticos tanto con la
geologia y las caracteristicas estructurales de la zona como con los parametros de
adquisicion de los mismos, ya que tienen una fuente distinta a la de los dos casos

anteriores.
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Figura 43. Histograma de frecuencia de la base de datos gravimétrica.

Valores de AB vs. Frecuencia. Diez clases.

En primer lugar hay que tener claro las caracteristicas de la adquisicion de esta base
de datos. En los casos anteriores dicha adquisicion se realizo a través de metodologias
aéreas cubriendo de manera uniforme toda la zona de trabajo, contrariamente a lo
realizado a nivel gravimétrico donde las observaciones se hicieron sobre el terreno. Si
detallamos las Figuras 47 y 48, podremos ver los puntos donde se realizaron las
medicines gravimétricas. Resulta interesante como se notan claramente delimitados
los caminos por donde se ingresd para realizar estas mediciones. A pesar de que si
existen puntos de control, resultan escasos y esta falta de uniformidad en la
adquisicion podria estar generando alguna de las particularidades visibles en los

histogramas anteriormente expuestos.
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Por otro lado estos datos gravimétricos cubren toda la zona donde existen grandes
variaciones a nivel geoldgico — estructural. Hay grandes diferenciaciones litologicas
asi como una amplia variedad de caracteristicas estructurales que podrian ser la causa
de una respuesta con multiples gradientes y concentraciones de datos en variados
subgrupos.
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Figura 44. Histograma de frecuencia de la base de datos gravimétrica.

Valores de AB vs. Frecuencia. Cinco clases

Si se va un poco mas alld y se observa el mapa geoldgico (Figura 45) el cual refleja
los puntos de medicion de la adquisicion gravimétrica, podremos notar algo aiin mas
interesante que lo expuesto anteriormente. Las lineas descritas por los puntos de
medicion al este de la zona de trabajo que tienen un sentido muy cercano al norte —
sur, atraviesan de manera casi perpendicular y en un corto espacio distintas litologias
con caracteristicas estructurales e historias de formacion diferentes. Esto podria estar
generando variaciones bruscas en los datos, donde los gradientes se comportarian de
forma abrupta sin uniformidad aparente. Si ahora nos centramos en la parte noreste de
la zona de trabajo, se observa que existe otra seguidilla de mediciones que concentra
gran cantidad de datos. En este caso nos encontramos sobre un territorio de la

Provincia de Imataca litologicamente uniforme. Pero a nivel estructural estas
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mediciones estan cortando también, de manera casi perpendicular, la Falla del Pao.
Estas dos particularidades generan las dos tendencias que se observan en el primer
histograma de frecuencia y se interpretan como el reflejo en la base de datos de las

caracteristicas geologico — estructurales de la zona de trabajo.

ey £ R £ /30
470000 480000 450000 50000 SI000 1 EIONO 30000 540000 80000 580000

D000

F

Embalie del’ Guri

Dopereg
LT :

470000 SB0000 480000 500000 50000 520000 530000 540000 5S0000  SB0O0O0

63" 10" -63" A8 2 =AW
5000 0 5000 10000 15000 c e Corplejo de Supamo Bermory. Intmsiones
TN un : === (iraniticas.
£ Complejo Imatara - Forrnaridn Carapo
£+34 Compleo de Supamg Rezgy. freas Tronhiemitifes BN Corpleo E1 Crdral
B8 Formacion Ianammdo : Complejo de Snpame
B Granitos Paruazenses © I Chupo Carichann sin diferenciar

Figura 45. Mapa geologico - estructural de la Zona de Estudio con superposicion de estaciones

gravimétricas. Ministerio de Energia y Minas (1976)
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Figura 46. Mapa de distribucion de los datos gravimétricos.

Si este es el caso, en el mapa de Anomalia de Bouguer se podré observar estas dos
tendencias mayores explicitas en la Figura 43. A mayor escala podrd verse un solo
comportamiento predicho por el segundo histograma de frecuencia (Figura 44).
Asimismo habra multiples puntos anémalos resaltando los maximos y los minimos

sobre un grupo de datos concentrados en los valores centrales.

Tabla 20. Resultados de la prueba K-S con distribucion de contraste normal. No hay casos validos

suficientes para realizar la prueba de K-S. Los datos estadisticos no fueron calculados.

N 1158
Parametros normalesab Media
Desviacion tipica

Diferencias mas Absoluta 064
Extremas Positiva jujat!

Megativa - 046
Z de Kolmogoroyw-3mirnoy 685
Sig. asintat. {(bilateral) 36
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Para completar el estudio estadistico se realizaron pruebas de Kolmogorov - Smirnov
con contrastes normal y uniforme. A pesar de que la caracteristica normal o gaussiana
de la base de datos no estd tan clara, los resultados de este estudio reflejan mayor
afinidad entre la realidad de los datos y la respuesta sintética normal. Los valores de
diferencias extremas del estudio K-S son menores considerablemente en el caso del
contraste normal asi como la diferencia existente entre los valores de Z de K-Sy el
Signo Asintotico. Igualmente sucede con los Graficos P-P normal y sin tendencia
realizados (Figura 47 y 48). En ambos estudios la distancia de la normalidad es
minima, incluso en el caso sin tendencia los porcentajes reflejan desviaciones
maximas entre cuatro y seis por ciento. Esto podria interpretarse como indicios de
normalidad, pero si observamos de nuevo los histogramas de frecuencia (Figura 43),
veremos que los valores realmente estdn proximos a la curva de normalidad,

resultando un comportamiento no idoneo.
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Figura 47. Grafico P-P Normal de los datos gravimétricos. (calculado segtin la formula de estimacion
proporcional de Bloom)

Probabilidad acumulada observada vs. Probabilidad acumulada esperada.
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Figura 48. Grafico P-P sin tendencia de los datos gravimétricos (calculado segun la formula de
estimacion proporcional de Bloom)

Probabilidad acumulada observada vs. Desviacion de la Normal.

44 ESTUDIO DE LA COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS
MUESTRAS DE MANO

El periodo de campo tuvo como objetivo principal obtener muestras de los
afloramientos mas destacados y representativos de cada una de las unidades,
formaciones y complejos geoldgico — tectdonicos de la zona de trabajo y sus
alrededores. Debido a lo intrincado que resulta el terreno y por la escasez de tiempo
no se pudo explorar de manera directa los complejos de Cuchivero y Roraima. De las
unidades y formaciones de los Complejos de Imataca y Pastora se recolectaron 23

muestras de mano.

En cada estacion o afloramiento que se obtenia una muestra, esta se enumeraba, se
ubicaba en el mapa por sus coordenadas geograficas y guiados por la informacion
geoldgica que brindaba la carta geoldgica se hacia una aproximacion inicial de la

unidad que podria estar representando. Esta ultima etapa de la rutina fue
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particularmente interesante y util, al compararla con la informacion que arrojaba el

estudio del contenido mineralogico de las muestras.

De las muestras cuyas condiciones fisicas lo permitieron, se prepararon secciones
finas para ser observadas bajo el microscopio por y con la ayuda y asistencia

constante del profesor Sebastian Grande.

Los resultados de esta etapa de la investigacion estdn expuestos a detalle en el
Capitulo 2. Sin embargo a continuacion se hard referencia a las observaciones mas

destacadas.

El metamorfismo que muestran las rocas del periodo de campo es de grado variado.
El rango va desde bajo hasta alto grado, presentando la mayor parte metamorfismo de
medio a alto grado con facies de la anfibolita o de los esquistos verdes. El contenido
mineraldgico, como es de suponerse también es variado, existen rocas con caracter
félsico con tonalidades muy claras y en contraposicion estan las rocas mas maficas y
oscuras. En el caso de la ultimas el contenido de magnetita, 6xido de hierro o ambos
evidencian de su cardcter magnético. Entre los minerales mas comunes se encuentran

el cuarzo, feldespato potasico plagioclasa, biotita y epidoto.

En el caso especifico del area donde esta expuesto en superficie el Complejo Imataca
dentro de la zona de trabajo, asi como se encontraron afloramientos de cuarcitas
ferruginosas, tal como lo expresa el mapa geologico, se hallaron también
afloramientos donde a pesar de estar clasificados de la misma forma, se logrd
determinar que se trataba de charnokita félsica, una roca carente de minerales
metalicos, mucho mas clara y menos densa de lo que se esperaba encontrar, lo cual

generd una respuesta magnética muy débil.
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CAPITULO 5: MODELADO DE PERFILES CON INTERES GEOFISICO

Para iniciar el trabajo de modelado de perfiles, tanto aeromagnéticos como
gravimétricos se hace necesario completar varias etapas previas entre las que se
encuentran: realizacién de los mapas de Anomalia de Bouguer, y Mapas de
Intensidad Magnética Total, determinacion de los perfiles de interés y por ultimo
estimacion de las profundidades de potenciales fuentes de anomalias magnéticas a

través de los andlisis espectrales de los perfiles escogidos anteriormente.

5.1 ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE LOS MAPAS
MAGNETICOS Y GRAVIMETRICOS

5.1.1 MAPA DE INTENSIDAD MAGNETICA TOTAL

En la Figura 49 se presenta el Mapa IMT de la zona de estudio. La tendencia de éste
es bastante uniforme con un par de anomalias dominantes en toda el area y otro grupo
de pequenas anomalias, que por pequefias, no dejan de ser interesantes para analizar y

considerar.

Hacia la parte noroeste de la ventana de trabajo podremos observar los valores
minimos relativos y absolutos. En esta zona se presentan valores menores a 5784
gammas, que generan una anomalia magnética de gran magnitud. Si sobreponemos
esta imagen al mapa geoldgico se puede constatar que nos encontramos sobre la
Provincia de Imataca al oeste del rio Caroni. También son apreciables dos anomalias
de intensidad media, pero a pesar de no cubrir grandes areas, resaltan sobre esta gran
zona de baja respuesta magnética. Si nos movemos de oeste a este atravesando el rio
Caroni serd evidente que a medida que nos acercamos al limite oriental de la zona de
trabajo, los valores aumentan drasticamente, llegando a tomar valores
correspondiente a maximos relativos y en algunos casos absolutos. Lo mas

interesante en este sentido es que si lo volvemos a comparar con la geologia de la

112



zona, se podra constatar que seguimos sobre la misma formacién, la Provincia de

Imataca.

De manera aguda y con un limite marcado se puede observar un paso de las
respuestas magnéticas mas débiles a las mas intensas, para hacerse una idea de lo
abrupto del gradiente existente en sentido NW-SE en un angulo cercano a los 45°,
notemos que se recorre de maximo a minimo toda la escala de valores magnéticos,
partiendo de puntos con IMT menores a 5784 gammas, pasando por valores tan o mas
altos que 8605 gammas y finalizando con intensidades medias comprendidas entre
6000 y 7000 gammas. Lo mas destacado de esta tendencia resulta al compararla con
la geologia y las estructuras presentes en esta direccién ya que se pasa de manera
igual de abrupta de una provincia geologica, donde la primera (Imataca) presenta
cierta homogeneidad y la otra (Pastora) no presenta esta caracteristica de manera tan

evidente, ambas separadas por la falla de Guri.

En sentido perpendicular al descrito anteriormente, es decir recorriendo la zona de
trabajo del extremo SW al NE, el gradiente de variacion magnética es bastante lineal
manteniendo un comportamiento de alta respuesta magnética alrededor de 7500
gammas; sOlo en el extremo SW se observan valores de medios a minimos. Al
comparar este comportamiento con el mapa geologico se podra observar que estd

direccion corresponde de manera inequivoca a la falla de Guri,

El comportamiento en la zona sureste de la ventana de trabajo es bastante
homogéneo, las variaciones son de pequefia magnitud manteniéndose siempre con

intensidades magnéticas medias.

En la direccion W-E se presentan dos gradientes, uno positivo de 41.84y/Km
ajustandose con R?=67.5% y uno negativo de ajuste 91.9% y pendiente -11.43y/Km.
Si analizamos estas tendencias como un todo la curva que mejor se ajusta es una

polinomial de orden 3, con R*=64.98%.
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En direccion Sur Norte, en la zona mas occidental de la ventana de trabajo, la
aproximacion que mas se ajusta tiene un valor de R?=0.09% (-0.91y/Km), las
variaciones son minimas. Con un ajuste a una curva polindmica de tercer grado con

R? de 50% aproximadamente con gradientes comprendidos entre 38y/Km y 50 y/Km.

Si ahora nos movemos de manera perpendicular a la falla de Guri con una direccion
aproximada a N33°W, de sur a norte, la ventana de trabajo presentard dos gradientes
dominantes con pendientes de 38.66y/Km y 31.0y/Km y ajustes R’= 82.73% vy

R’= -23.68% respectivamente.
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5.1.2 MAPA DE ANOMALIA DE BOUGUER

En la Figura 50 se presenta el Mapa AB de la zona de estudio, donde los valores maximos
apenas superan -2 mGal y los minimos no sobrepasan los  -44 mGal. Al igual que en el
caso del mapa IMT, dos zonas bien marcadas y delimitadas por una franja imaginaria que
divide los valores mas negativos de los de mayor respuesta y que coincide con la ubicacion

de la falla de Guri.

Asi pues, se tiene una zona donde los valores de AB estdn comprendidos entre -44 mGal y -
20 mGal la cual corresponde al extremo sur oriental de la ventana de trabajo, donde a pesar
de tener un comportamiento bastante uniforme es evidente la presencia de una anomalia de
considerable tamafio alcanzando valores maximos absolutos. Esta anomalia parece estar
emparentada con otra ubicada a su derecha la esquina inferior derecha de la ventana con

valores minimos de hasta -36 mGal, aproximadamente.

En el area noroccidental de la zona de estudio podremos ver una zona bastante homogénea,
pero en contraposicion con la descrita anteriormente, los valores de AB seran de medios a
maximos. De manera similar al caso anterior existe una anomalia también de dimensiones
considerables y valores minimos relativos, pero no perturba la homogeneidad porque sus
valores mas bajos apenas alcanzan los -22 mGal. Dicha anomalia est4d franqueada por sus
limites sur oeste y noreste por un par de anomalias aparentemente con reflejo en superficie
de menor magnitud que ella misma, pero éstas presentan valores de AB correspondientes a

los maximos absolutos de la zona de estudio, -2 mGal.

En la direccion W-E, buscando cortar una gran anomalia que se encuentra al sureste de la
ventana de trabajo, mencionada anteriormente, se presenta una tendencia positiva y otra
negativa. En el caso de la pendiente positiva, esta varia a razoén de 0,33mGal/Km. Para el

caso descendiente, tenemos gradientes de hasta 0,9 mGal/Km.
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En direccion Sur Norte, en la zona mas occidental de la ventana de trabajo, la aproximacion
que mas se ajusta tiene un valor de R>=99.6% para una curva de 3° grado. Sin embargo esta
tendencia se puede dividir en dos gradientes principales. En los primeros 35 Km, se observa
una variacion de AB ascendente de 0,79mGal/Km, desde este punto hasta el final de la
ventana, el Km 56 aproximadamente el gradiente sera negativo, variando de manera mas

ligera a razon de 0.09mGal/Km.

Si ahora nos movemos de manera perpendicular a la falla de Guri con una direccion
aproximada a N33°W de sur a norte la ventana de trabajo se observaran tres gradientes,
partiendo desde el extremo sur se observara uno positivo hasta alcanzar los 10 primeros
Km, luego serd negativo hasta el Km 20 aproximadamente y finalmente crecerd desde el
Km 20 hasta llegar a los 66 Km que representa el limite norte. Las pendientes de dichas
tendencias seran de 3,44mGal/Km, -2,22mGal/ Km, 0,34mGal/Km respectivamente.
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5.1.3 SEPARACION REGIONAL RESIDUAL

A través de la técnica de andlisis de tendencia por superficies polindmicas se
realizaron los mapas regionales y residuales para el caso magnético y para el
gravimétrico. Para determinar la superficie polindmica que que mejor se ajustara y
modelara de manera mas ideal, a la geologia de la ventana de trabajo se aplico la
metodologia de la Bondad de Ajuste (R?), de esta etapa resulté que la superficie
residual que mejor se ajusta es la de 3° grado con R*=30% aproximadamente para los

datos magnéticos y para el caso gravimétrico resulto ser la superficie de grado 3, con

R?*=73%.
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5.1.4 ANALISIS ESPECTRAL

El anélisis espectral en primer lugar aplica filtros en el dominio de Fourier para transformar
la malla de datos que se encuentra en el espacio a un espectro de frecuencias. Es decir,
mediante este analisis se puede calcular el contenido de longitudes de onda de anomalias
compuestas en determinada zona del area de trabajo o en toda la ventana, esto permite
distinguir y reconocer las fuentes profundas de dichas anomalias, de las que generan

respuestas superficiales.

Es importante destacar que el espectro de energia promediado radialmente, es una funcioén
del nimero de ondas y se calcula a partir del promedio de la energia en todas las
direcciones para un mismo nimero de ondas. Por tal razon, cuando se considera una malla
de datos lo suficientemente grande como para incluir distintas fuentes, el logaritmo del
espectro de dichos datos puede ser interpretado para determinar la profundidad estadistica

de los topes de las fuentes, usando la siguiente relacion:
LogE(r): 47z (5.1)
La profundidad de un conjunto estadistico de fuente se determina por la expresion:

—m

z=—"
4

(5.2)

Donde z es la profundidad y m es la pendiente del logaritmo del espectro.

El analisis espectral se realizo a todo el mapa IMT y a los perfiles A, B, y C. A
continuacion se presentan los graficos generados por dicho andlisis y las profundidades
estimadas segun las pendientes que resultaron de las rectas que mejor se aproximaban a las

curvas del analisis espectral.
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Figura 55. Analisis Espectral del Mapa IMT (curva negra).

Profundidades Estimadas (Lineas rojas)

En este primer caso, para el andlisis espectral del mapa de intensidad magnética total, se
calcularon tres pendientes representativas de las tres tendencias principales identificadas,
las cuales arrojaron estimaciones de fuentes a tres profundidades distintas: una somera a
1.30 Km de la superficie, una intermedia de alrededor de 4000 metros y una fuente

profunda que ronda los 5 Km..
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En la Figura 56, podemos ver los resultados del analisis espectral realizado al Perfil A con
direccion W-E. Se observa que se escogieron tres tendencias principales que dominan el
estudio las cuales arrojan profundidades de 8.84 Km, 5.57 Km y 3.61 Km para las fuentes
profunda, intermedia y somera respectivamente. Asimismo el programa gener6 una curva
de estimacion de profundidades, donde destacan cuatro picos, un maximo absoluto, uno

relativo y el mismo comportamiento para los minimos.
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Figura 56. Analisis Espectral del Perfil A de direccion W-E.
Profundidades Estimadas (Rojo)
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Profundidades Estimadas (Rojo)

Para el perfil B las profundidades estimadas son las siguientes:
a) Fuente profunda: 6.36 Km

b) Fuente intermedia: 2.49 Km

c¢) Fuente superficial: 1.52 Km
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Figura 58. Analisis Espectral del Perfil C de direccion N33°W.
Profundidades Estimadas (Rojo)

En este ultimo caso, las tres tendencias principales arrojaron igual nimero de pendientes

asociadas a tres distintas fuentes. La profunda se estim¢6 alrededor de los 8 Km, al igual que

la intermedia y la somera se calculd para 3 y 2 Km respectivamente.

Es importante destacar que los tres rangos de fuentes andmalas estimados conservan un

valor méas o menos similar en los cuatro estudios que se hicieron en esta seccion.
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El promedio de fuentes profundas se ubica en 7,12 Km, diferencidndose muy poco este
valor de los obtenidos para cada caso particular. Para las profundidades intermedias el
promedio resultd en poco menos de 4 Km de profundidad, con diferencia maxima de cerca
de 2 Km. Mientras que para el caso de las fuentes mas superficiales, la maxima diferencia
entre el promedio de ellas y alguno de los perfiles es de 1,52 Km (Perfil A, Direcciéon W-E)

y se diferencia por poco mas de cien metros con el perfil diagonal C con direccion N33°W.

5.2 PERFILES PARA EL MODELAJE MAGNETICO - GRAVIMETRICO DEL
SUBSUELO

Con la finalidad de proponer tres modelos de subsuelo con base en datos magnético —
gravimétricos, se escogieron tres perfiles basandose en la geologia del area de trabajo y sus
zonas aledafias. Siendo esta investigacion parte de un proyecto en conjunto, para darle
continuidad, se hizo necesario adoptar direcciones predeterminadas en dos de los perfiles
realizados. El perfil A y el Perfil B, con direcciones W-E y N-S respectivamente se
escogieron no s6lo considerando los parametros anteriormente descritos, sino también para

completar el estudio del proyecto UCV — INGEOMIN.

El perfil A se encuentra sobre la latitud 7°33°36’’ N, su linea recorre una distancia de 83,25

kilémetros de oeste a este y se ubica entre los meridianos 62°30°00”°W y 63°15°00°W.

El perfil B se encuentra sobre la longitud 63°11°06”” W, su linea recorre una distancia de 55

kilémetros y medio de sur a norte y se ubica entre los paralelos 7°30°00”” Ny 8°00°00°" N.

El perfil diagonal C recorre una distancia de 66,80 kilometros de sur a norte y se ubica
entre los paralelos 7°30°00°” N y 8°00°00°° N, partiendo desde el punto (7°30°00” W -
62°40°00’° N) y finalizando (63°00°00°> W - 8°00°00°” N). La orientacion aproximada es de
N33°W.
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5.3 MODELADO DE LOS PERFILES A,BY C

Basados en la informacion geologica contenida en los mapas de las figuras 5 y 9 en los
capitulos 1 y 2 respectivamente, y en la informacion de profundidades de eventos
geologicos que se obtuvo a partir de los analisis espectrales, se procedid a estimar la
configuraciéon que podria tener el subsuelo bajo los perfiles anteriormente descritos.
También fue de gran utilidad la informacion obtenida de las muestras de campo, donde los
valores de densidad y susceptibilidad resultaron determinantes para la caracterizacion de las

unidades aflorantes en la zona de trabajo.

A lo largo de cada perfil se realizd un modelo geoldgico — estructural de subsuelo bajo
restricciones gravimétricas, para una vez configurado estructuralmente el subsuelo,

modelarlo en base a la magnetometria.
En las tres figuras siguientes se presentan los modelos propuestos, la respuesta magnética y
gravimétrica registrada en superficie y el grado de ajuste que presentan dichos modelos a

estas curvas.

Tabla 21. Unidades presentes en los modelos propuestos.

UNIDAD GEOLOGICA | DENSIDAD | SUSCEPTIBILIDAD
gr/cm’ (gammas)
Fm. El Cedral 2.68 0,00003
Fm. Carichapo 2,66 0,00002
Complejo de Supamo
Removilizado 2,6 0,003
Complejo de Supamo 2,7 0,0002
Complejo de Imataca 2,74 0,025
Manto Superior 32 0,036
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5.4 ANALISIS DE LOS PERFILES

En el Modelo A, con direccion oeste — este se observan horizontalmente tres bloques
separados por dos menores asociadas a una mayor (Falla de Guri). En la escala vertical se
presentan dos contactos principales, en el caso mas profundo, a unos 37 Km por debajo de
la superficie, se ubica el contacto entre la Provincia de Imataca y el manto superior. Este

contacto se presenta continuo y con bastante uniformidad.

Mas cerca de la superficie, alrededor de 24 Km de profundidad, hacia el este del perfil,
observaremos el contacto mas hondo entre Imataca y el Complejo Supamo. En este bloque
derecho, ademés de Supamo, es posible observar dos pequefios cuerpos plegados
correspondientes al Grupo Carichapo, asi como una secuencia mas joven metamorfizada, y
reubicada conocida como Complejo Supamo Removilizado. Lo que mas destaca en este
caso es la presencia de un cuerpo de granito a muy poca profundidad que corta a Supamo y
a su version removilizada, llegando incluso a hasta la superficie, afloramiento que no es
visible en el caso de este perfil. Dicho granito, segiin las muestras de campo es bastante
claro por lo que su densidad no es de las mas altas, el tamafo que tiene en profundidad no
esta claramente establecido, fue delimitado segun la respuesta gravimética anomala. Este
mismo granito puede observarse también en el modelo C con direcciéon N33° W, a pesar de

que en este caso tampoco es un cuerpo que aflore.

Este mismo contacto entre Imataca y Supamo se encuentra hacia el centro del modelo atn
mas superficial, entre apenas 6 y 10 Km de profundidad. La diferencia entre las
profundidades de los dos ultimos casos se debe a la presencia de al menos una falla normal
que ha hecho ascender al bloque central con respecto al bloque ubicado mas a la derecha.
No hay expresion gravimétrica que revele la presencia de un cuerpo con las mismas
caracteristicas del granito del caso anterior, y en superficie solo son apreciables contactos
entre Supamo, Supamo removilizado y la Formacion El Cedral. En el extremo mas

occidental de este bloque central encontramos una nueva falla normal que lo delimita y lo
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coloca mas profundamente con respecto al bloque ubicado al extremo oeste del modelo.
Este bloque occidental esta representado en su totalidad por la Provincia de Imataca, y

cortada alrededor del Km 5 de este perfil por la Falla de Guri.

Desde el punto de vista magnético tenemos una respuesta lineal con pequefias variaciones y
dos grandes anomalias maxima y minima alrededor de una falla asociada a la de Guri. Si se
recorre el modelo de izquierda a derecha en la superficie, nos toparemos en primer lugar
con la Falla de Guri, en la cual, por lo menos en direccion W-E no existe mayor cambio de
respuesta magnética, a diferencia de cuando cruzamos la segunda falla, donde existe un
contraste bien marcado con un maximo conjugado con un minimo. Una vez que se supera
esta anomalia el comportamiento de la respuesta se mantiene casi lineal. Se asume que la
anomalia antes descrita se debe a las estructuras superficiales, porque en profundidad no

existe evidencia de alguna causa para este comportamiento.

El modelo bajo el perfil B, con direccion N-S, es estructuralmente el mas sencillo de lo tres
en vista de que a lo largo del mismo siempre aflora la Provincia de Imataca. En su extremo
sur el contacto entre el manto e Imataca fue ubicado a 38 Km aproximadamente bajo la
superficie, con tendencia a profundizar a medida que nos acercamos al norte de la zona,

llegando a situarse a 44 Km por debajo de la linea de superficie.

El rango entre los valores mas altos y los minimos es de 30 mGal aproximadamente,
aumentando de sur a norte de manera regular y sin ningun tipo de anomalia pronunciada, el
comportamiento resulta muy regional; la Falla de Guri no tiene expresion gravimétrica

significativa.

En el caso magnético la respuesta también tiene un comportamiento uniforme, pero a
diferencia del caso anterior, la Falla de Guri se hace evidente con una anomalia de
aproximadamente 500 a 1000 gammas. Existe una concentracion de susceptibilidades

relativamente mas altas del lado norte de la falla con respecto a su flanco sur. Asimismo,
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hacia el centro del perfil se observa un minimo con cardcter regional justificado por una
concentracion de materiales con baja respuesta magnética. Esta anomalia podria ser
justificada por lo observado durante el periodo de campo, durante el cual se evidencié que
algunos de los cuerpos identificados en el mapa como cuarcita ferruginosa, resultaron ser
charnokita félsicas. Imposible de ver gravimétricamente resulta una anomalia magnética de
alta respuesta evidente alrededor de los 47 kilémetros al norte del modelo. Podria
interpretarse como la respuesta a concentraciones de materiales de la misma Provincia de

Imataca con alta susceptibilidad, o como algin cuerpo de cuarcita ferruginosa.

Desde el punto de vista estructural el perfil diagonal con direccion N33°W, parece ser el
modelo mas interesante ya que, en principio, su direccion le permite cortar las estructuras
casi perpendicularmente. La respuesta gravimétrica tiene un comportamiento similar al
caso oeste — este, pero con la anomalia de mayor magnitud en el sur del perfil. Existe justo
al lado de este maximo un minimo, posiblemente conjugado, para luego mantener un
comportamiento regular una vez que superada la Falla de Guri se entra en la zona norte

dominada en superficie por la Provincia de Imataca.

Al igual que en el caso oeste — este, la evidente anomalia podria estar justificada por la
cercania a superficie del gran cuerpo granitico. El minimo que le sigue a esta anomalia
podria deberse a la profundidad a la que se encuentra el contacto Imataca — Supamo (18
Km, aproximadamente), contacto inexistente al norte de la falla normal de Guri, donde s6lo
es apreciable Imataca y la respuesta va en aumento uniforme. A diferencia de los casos
anteriores, la Falla de Guri tiene evidencia gravimétrica tras un pequefio salto en la

respuesta que se observa justo sobre la posicion de la falla.

Magnéticamente la respuesta hace referencia justo a los contactos de falla que se
evidencian sobre la superficie, segun lo indica el mapa geoldgico. La curva de respuesta
mantiene un comportamiento relativamente lineal con pequefios gradientes, s6lo perturbada

por las agudas anomalias sobre cada una de las fallas que atraviesa el perfil. Estas
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anomalias podrian ser la evidencia de pequefias concentraciones contrastantes de maximos

y minimos de susceptibilidad magnética a ambos lados de las fallas.

El contacto Imataca — Manto Superior se mantiene alrededor de los 40 Km de profundidad,

aumentando ésta hacia el centro del perfil.

5.5 ANALISIS CUALITATIVO LOS MAPAS RADIOMETRICOS

5.5.1 MAPA RADIOMETRICO

En la Figura 62 se presenta el mapa radiométrico para la zona de estudio. Como se observa
el mismo sélo abarca una tercera parte de la ventana de trabajo. Haciendo una comparacion
con la geologia, lo primero que se evidencia es que en esta zona aflora la Provincia de
Imataca y parte de un pequefio contacto con la Formacion El Cedral, no abarca ninguna otra

serie geoldgica del area.

La radiometria que se visualiza en la Figura 62 muestra una clara tendencia NW-SE con
una orientacion aproximada de N26°W, concentrando la mayor parte de las anomalias. En
dicha franja se concentran la mayor parte de las anomalias de alta respuesta radiométrica
con valores que van desde 4.5 hasta 10.5 MR/HR, siendo este ultimo valor el maximo

absoluto de la ventana.

En los extremos SW y NE tenemos gradientes bastante suaves los cuales se agudizan a
medida que se acercan a la parte central de la ventana. La zona SW esta dominada por los
valores mas bajos de la escala, concentrando un rango que va de 0,5 a 1,5 MR/HR, de
manera casi uniforme con algunas anomalias que se presentan como maximos relativos de
esta area. A medida que se recorre dicha zona hacia la derecha acercandonos a la zona
central, deja de existir la uniformidad y aumenta el gradiente. En el extremo NE se puede

ver una zona con bastante uniformidad (2,5 — 4,5 MR/HR), la cual se pierde s6lo de manera
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puntual con la presencia de algunas anomalias ilustrando maximos y minimos relativos. Si
nos acercamos a la parte central de la ventana de trabajo, recorriéndola de derecha a
izquierda, observaremos, de manera similar al caso anterior, que la homogeneidad se va
perdiendo, hasta llegar al limite de los 4,5 MR/HR donde comienza la zona més turbia del

area de trabajo.

Seglin la imagen que muestra esta figura, la mayor concentracion de la respuesta
radioactiva por posibles concentraciones de uranio, se ubica sobre la franja con mayor
cantidad de anomalias. Las condiciones geoldgicas, estructurales y fisicas preferenciales
para la formacion de acumulaciones de uranio son entre otras las siguientes: zonas
vinculadas a intrusiones post plegamiento de composicion granitoidea y otras intrusiones
pequenas y diques que representen los productos finales de la actividad méagmatica;
coincidencia con grandes fallamientos, brechas, y las pequefias fallas asociadas a esta;
presencia de rocas con alta capacidad reductora elevada y/o porosidad alta; presencia de
metales pesados y otros minerales tales como hematita, fluorita oscura y calcita. Algunas de
estas caracteristicas estan presentes en esta area y otras pudieran estarlo también ya que
estamos hablando de Imataca, la provincia mas antigua de la zona, para la cual haria falta

un estudio mas detallado.
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5.5.2 SEPARACION REGIONAL RESIDUAL

De la misma forma que para los casos magnético y gravimétrico, a través de la técnica de
analisis de tendencia por superficies polindmicas, se realizaron los mapas regionales y
residuales. Para determinar la superficie polindmica que mejor se ajustara y modelara de
manera mas ideal la geologia de la ventana de trabajo, se aplic6 la metodologia de la
Bondad de Ajuste (R?), de esta etapa resultd que la superficie residual idonea es la de 3°

con R>=45% aproximadamente.
p
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CAPITULO 6: INTEGRACION DE LOS RESULTADOS

La investigacion que se ha descrito en este informe, junto a la realizada en forma
paralela por el Br. Alexander Diaz, es el cierre de una investigacion integrada que
involucro los trabajos de Natalia Adrian, Engelberth Vargas, Maxlin Pérez, Nanvir

Escorihuela, Liz Lozano y Rafael Aguaje, (2004).

En esta tltima seccion se presenta el mapa de Intensidad Magnética Total que cubre
las 8 parcelas estudiadas y que abarca un area de 36.963 Km”. Adicionalmente, se
exhibe el modelo integrado que corta la zona de trabajo de oeste a este. La distancia

que abarca este perfil es de aproximadamente 250 Km.

La zona de trabajo total, puede ser dividida en dos grandes bloques interconectados
entre si. El primero estd comprendido entre 7°00°00°’N y 8°00°00°°N. De este a oeste
viene desde el meridiano 61°00°00°°W hasta 63°15°00°’W. Empatando en su parte
inferior occidental con el bloque anterior, se encuentra la segunda zona que completa
el estudio completo, la cual estd ubicada entre las longitudes 62°30°00°’W vy

63°15°00”°W y los latitudes 6°00°00°’N y 7°00°00°"N.
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Perfil 1

Perfil 11

Figura 66. Mapa de Geologioco - Tectonico de la zona de trabajo integrada del proyecto UCV — INGEOMIN 2004.
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6.1 ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DEL MAPA
MAGNETICO INTEGRADO

En la Figura 65 se presenta el mapa de Intensidad Magnética Total que abarca las 8
secciones de trabajo. Si se le presta atencion a la escala, en primer lugar se observara
que el rango de los datos varia entre 4500 y 14500 gammas, totalizando 10000
gammas entre los valores extremos. También se evidencia que la mayor parte del area
estd cubierta por valores intermedios destacandose dos o tres zonas que presentan
anomalias considerablemente marcadas. Hacia la zona mas sur occidental, se
distingue un area bastante extensa, que aparentemente tiene continuidad si se avanza
mas al sur, donde se concentran los valores minimos del orden de 5600 gammas. En
este mismo orden de valores encontramos una zona mucho mdas pequefia ubicada
también al oeste pero totalmente al norte del area de trabajo. Justo al lado de dicha
concentracion de valores minimos encontraremos valores maximos por el orden de
los 14000 gammas orientados preferencialmente sobre la linea con direcciéon N67°E.
Estas dos pequefias zonas de minimos y maximos estdn separadas por la Falla de
Guri, cuya direccion corresponde a la orientacion preferencial de dicha anomalia de
valores maximos (N67°E). A primera vista este par de anomalias, minima y maxima,
podria estar representando el efecto de la inclinacion de la magnetizacion. Habria que
darle continuidad al mapa hacia el noroeste para poder establecer dicha observacion

con mayor propiedad.

Hacia el centro del area en su parte occidental también se puede observar una
tendencia con valores medios a ligeramente altos con direccion este — oeste, la cual

parece empatarse con la anomalia de alta respuesta magnética descrita anteriormente.

El centro y el este de la zona estdn dominados por la mayor parte de los valores que
corresponden a las respuestas intermedias. Dichos valores presentan un gradiente
muy poco pronunciado que varia de menor a mayor del centro - oeste al este,

presentando sus valores minimos en una anomalia alrededor de los 7°00°00°’N de
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latitud y los 62°30°00”’W de longitud, y una pequeia anomalia de valores maximos
ubicada aproximadamente a los 7°25°00°’N y los 61°25°00”’W. Si este recorrido lo
alargamos un poco hacia la parte occidental esta homogeneidad aparente desaparece

adquiriendo altos valores de manera abrupta.

Los gradientes mas pronunciados se presentan cuando se cortan las anomalias mas
occidentales. Si atravesamos el par de anomalias minima y méaxima ubicadas en la
zona mas al sur de area, veremos como de los minimos absolutos se llegaran a
registrar valores de intermedios a ligeramente altos en cuestion de pocos kilémetros.
Asimismo, si atravesamos la Falla de Guri perpendicularmente, es decir, si la
cortamos con direccion N33°W notaremos que de valores minimos relativos
estaremos en cuestion de 60 Km. registrando valores muy cercanos a los maximos
absolutos de alrededor de 13500 a 14000 gammas, para luego en una distancia atin
mas corta de apenas unos 15 6 20 kilometros estar otra vez rondando las respuestas

minimas.

De manera general, aparentemente el mapa presenta una tendencia principal o
preferencial de los datos con direccion de alrededor de N67°E. En la orientacion E-W
existe otra tendencia aparentemente no dominante, que podria interpretarse como una

asociacion a la principal.

La concentracion de minerales con mayor susceptibilidad magnética podria
interpretarse sobre la linea descrita por las anomalias maximas relativas y absolutas
concentradas paralelamente a la Falla de Guri y parece presentar continuidad con
direccion N67°E. La zona sur del mapa estd dominada por minerales con poca
capacidad para ser afectados por el campo magnético terrestre o algiin otro inducido

de manera artificial.
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6.2 ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE LOS MODELOS DE
SUBSUELO INTEGRADOS W-E1Y W-E 11

En la Figura 66 se presentan los modelos de subsuelo I y II propuestos en la direccién
W —E los cuales se encuentran ubicados sobre las lineas de 7°33°36’’N y 7°21°00"’N

respectivamente.

Para el caso del Modelo I, hacia el extremo oeste se observa a la Provincia de Imataca
aflorando y con un contacto en su base con el tope del manto superior alrededor de
los 38 Km. Dicho contacto se mantiene alrededor del mismo valor bajo la superficie a
lo largo de todo el perfil, profundizdndose s6lo en el extremo oriental donde alcanza

hasta los 45 Km.

En el extremo occidental la primera falla que se representa corresponde a la de Guri,
y mas adelante encontramos también en contacto de falla a la Provincia de Imataca
con el Complejo de Supamo, el cual aflora de alli en adelante por lo que resta de
perfil, intercalandose s6lo con algunas otras pequefias unidades que no abarcan
grandes extensiones asi como con la variacion rejuvenecida del mismo Complejo
Supamo (zona con puntos negros). Entre las pequefias unidades que afloran de forma
intermitente se encuentran la Formacion El Cedral, distinguida con color azul al
oeste, asi como un intercambio entre Supamo Removilizado y Carichapo. Al centro
se puede observar una intercalacion entre Supamo Removilizado, Formacion El
Callao y la Formacion Yuruari. Al oriente del modelo se encuentran de nuevo en
superficie unidades tales como Carichapo y Yuruari, ocupando extensiones mayores a

las observadas en la zona occidental.
El contacto entre la Imataca y Supamo varia de manera considerable a lo largo de

todo el perfil. El rango de profundidades a las cuales se interpreta este cambio

litologico va desde menos de 10 Km hasta un maximo de 30. En el contacto entre
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estas dos unidades se interpretaron grupos de fallas originadas por un evento

compresivo.

En el Modelo II, ubicado unos kilémetros al sur del caso anterior, se puede observar
el contacto entre el manto superior y el Complejo de Imataca alrededor de los 38 Km
de profundidad, manteniéndose a este nivel a través de todo el modelo. En la parte
mas occidental del modelo se observa a las rocas de Imataca aflorando y a medida
que recorremos el perfil hacia el este, este tope va profundizandose hasta llegar
alrededor de 30 Km donde estd en contacto con la base del Complejo Supamo,
manteniendo dicha profundidad hasta la mitad aproximadamente del modelo. Este
mismo contacto en la zona este solo alcanza profundidades de 15 a 20 Km, y se hace
mas somero en el extremo oriental, llegando casi a aflorar nuevamente las rocas del

Complejo Imataca.

Cerca de la superficie y a lo largo de todo el modelo pueden distinguirse
intercalaciones de distintas unidades, entre las que destacan Complejo Supamo, la

version Removilizada del mismo, Carichapo, Yuruari y Formacion El Callao.

Comparando ambos modelos destaca como es visible en el primer caso, las dos alas o
extremos del cinturén de rocas verdes de Guasipati, que a medida que se avanza hacia
el sur, su vértice, se hace mas superficial hasta llegar a la superficie, apreciable de
manera evidente en el modelo II. Asi mismo se ve la concordancia entre las
profundidades a las cuales se interpretaron los contactos entre las unidades
litologicas, manteniendo mas o menos un mismo rango de profundidades. EI modelo
IT conserva de igual modo el caracter de intenso plegamiento y fallamiento, que

presenta el perfil ubicado mas al norte.

150



w 250 Km E

Figura 67. Modelo W —E 1 y II extendidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuaciéon se presentan las conclusiones finales de la investigacion y las
recomendaciones que se consideran pertinentes en funcion de lo observado a lo largo

del estudio:

1.- El rango de valores IMT resulta sumamente amplio, alrededor de 10000 gammas
entre el minimo y el maximo. Esto indica que la zona de trabajo contiene tanto los
cuerpos mas magnéticos, como los que menos responden a esta propiedad fisica. Sin
embargo la mayor concentracion de los datos existe entre los valores intermedios, por
lo que la muestra tiene comportamiento normal. Esto podria ser un indicador de que
con mas razon aun las anomalias, tanto las minimas como las maximas, corresponden

a puntos particulares de interés a ser estudiados a detalle.

2.- La Falla de Guri parece estar claramente delimitada a través de las imagenes del
mapa de IMT, en el cual es facilmente distinguible una tendencia de maximos
paralela a la falla justo en la zona donde existe el cambio mas brusco de litologia. Las
fallas de menor magnitud no se distinguen de manera tan clara. Podrian existir
mineralizaciones de importancia en este contacto de falla de Guri. Recomendamos un

estudio detallado a través de métodos magnéticos.

3.- En las respuestas de los perfiles se distingue la mayor cantidad de anomalias y las
mas contrastantes a la vez alrededor de los distintos contactos de falla. Se hace
evidente la presencia de mineralizaciones alrededor de fallas asociadas a la falla de
Guri, pero que en el mapa de IMT no es posible apreciar. En este sentido se podria

recomendar el desarrollo de otros perfiles en la zona.
4.- Se logro identificar tres zonas anomalas que no presentaban causa aparente, tanto

en superficie como en profundidad. Estos cambios laterales de intensidad de

respuesta magnética podrian deberse a variaciones de esta propiedad producto del alto
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grado de metamorfismo, deformacion y la exposicion a altas temperaturas a través del

tiempo.

5.- Se encontrd evidencia de que dentro del Complejo Imataca, efectivamente existen
cuerpos de cuarcita ferruginosa, tal como lo expone la carta geoldgica de la Figura 9.
Pero, de la misma manera se identificaron cuerpos de charnokita félsica con muy bajo
contenido ferruginoso en zonas marcadas como de cuarcita ferruginosa. Existe un
evidente error en la informacion del mapa geoldgico. A través de un estudio
geologico de campo detallado podrian delimitarse estas diferencias con precision y

podria ser corregido tan importante herramienta, como es dicho mapa.

6.- La informacion radiométrica es muy limitada en esta area. Se deberian realizar
nuevas campafias de adquisicion a través de esta metodologia para descartar la
posibilidad de existencia de yacimientos de importancia de minerales radioactivos y

sus minerales asociados mas comunes.

7.- El rango en la respuesta radioactiva en la pequefia zona donde se disponia de
informacion es de alrededor de 10 miliRoetgen por hora. La mayor concentracion de
altas anomalias se dispone en una linea recta que corta diagonalmente la ventana de
trabajo de NW a — SE. Fuera de esta linea el comportamiento es practicamente
uniforme de ambos lados con pequefias perturbaciones anémalas. Es recomendable,
no so6lo aumentar la cobertura de este estudio, sino detallar sobre esta zona de alta

respuesta radiométrica descrita anteriormente.

8.- Gravimétricamente la mayor anomalia de la zona parece estar asociada a un
cuerpo granitico que aflora en la zona sur este de la ventana de trabajo. A pesar de
que sobre la linea de los perfiles mostrados en esta investigacion no hay informacion
de afloramientos de este cuerpo, por la cercania a este, se interpretd como muy
cercano a superficie. Este cuerpo es de densidad baja, por lo que en profundidad no

deberia generar grandes inflexiones en las observaciones gravimétricas, pero al estar
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ubicado tan cerca de la superficie y en contacto con unidades de baja densidad, se

interpretd como la causa de esta anomalia.

9.- Al igual como ocurre en el caso aeromagnético, la Falla de Guri queda delimitada
de manera evidente en el mapa de anomalias de Bouguer. La presencia en superficie
del Complejo de Imataca genera un alza sustancias de los valores de AB con respecto
a la zona donde esta unidad no aflora y se encuentra por debajo de otras unidades

menos densas que ella.

10.- Las areas marcadas como de interés minero se encuentran delimitadas por las
zonas de alta respuesta tanto magnética como gravimétrica. Adicionalmente se
deberia tomar en cuenta en este sentido la tendencia de altos valores radiométricos
expuesta anteriormente para el caso de minerales radioactivos, tales como el uranio y

los minerales asociados a éste.
Una vez que se delimiten las zonas que realmente corresponden a cuarcita ferruginosa

y no a charnokita félsica podran delimitarse nuevas areas de importancia para la

exploracion y posterior explotacion minera.
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APENDICE A

TRANSFORMACION DE COORDENADAS RELATIVAS A
COORDENADAS ABSOLUTAS

Al momento de digitalizar los mapas aeromagnéticos de la zona de estudio se utiliza
una imagen escaneada de cada uno de los mapas y a través del programa AUTOCAD
2000 se procede a digitalizar. El problema se presenta al momento de sustraer los
datos digitalizados, ya que los datos de salida del programa no son coordenadas
absolutas, por el contrario son coordenadas relativas que son del uso expreso del
programa. Para hacer el cambio de estas coordenadas relativas a coordenadas

absolutas es necesario aplicar la siguiente técnica:
Supongamos que el siguiente recuadro (Figura 68) representa el mapa de AUTOCAD
2000 de donde vamos a tomar los siguientes puntos relativos:

(AB)
(M.N)

(x,y)

(A'B)
(O.P)

Figura 68. Pardmetros necesarios para el calculo de la transformacion de

coordenadas relativas a geograficas.
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Donde:
(A,B) Son coordenadas relativas. A (horizontal) y B (vertical) de la esquina superior

izquierda del mapa que emite AUTOCAD 2000.

(A’,B’) Son coordenadas relativas. A’ (horizontal) y B’ (vertical) de la esquina

superior izquierda del mapa que emite AUTOCAD 2000.

(ML,N) Son coordenadas geograficas absolutas M (horizontal) y N (vertical) de la

esquina superior izquierda del mapa. Es decir longitud y latitud.

(O,P) Son coordenadas geograficas absolutas O (horizontal) y P (vertical) de la

esquina inferior derecha del mapa. Es decir longitud y latitud.

K Es la resta de las coordenadas geograficas absolutas en grados del eje X, es decir

para la longitud:

K=M-0

L Es la resta de las coordenadas geograficas absolutas en grados del eje Y, es decir

para la latitud:

Por supuesto se debe que tener el punto incognita que se llamara (X,Y).

Por ultimo el punto de coordenadas relativas que se va a transformar (x,y)

Como es de suponerse esta transformacion debe hacerse para todos y cada uno de los

puntos que estén representados en el mapa que se realiz6 en AUTOCAD 2000,

mision que a través de una hoja de célculo no tiene ninguna complicacion.
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Una vez identificados cada uno de los valores expuestos anteriormente la siguiente

relacion de proporcionalidad se cumple para el eje X, es decir para la longitud:

(4-4) (x-4)

Para el eje Y, es decir para la latitud:

(B-B)_(y-5)

L (Y -P)

Despejando X en el primer caso y la Y en el segundo tenemos que:

x K= 4)
(4-4)

_L*(y-B")
Y_—(B—B') +

P

Finalmente es importante acotar que las coordenadas que se obtienen luego de esta
transformacion son geograficas decimales, si se quiere trabajar con coordenadas
geograficas en grados, minutos y segundos se deberd realizar otra transformacion

extra.
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APENDICE B: ESTADISTICA Y GEOESTADISTICA

ESTADISTICA

La estadistica es la ciencia que trata sobre la toma, organizacidn, recopilacion,
presentacion y analisis de datos para deducir conclusiones sobre ellos y para tomar
decisiones que estén de acuerdo con los analisis efectuados. La estadistica
acostumbra estudiar una parte del total que se llama muestra, mientras que la

totalidad del conjunto se denomina poblacion.

La estadistica puede clasificarse en descriptiva e inferencial, la primera se encarga de
recopilar, presentar y analizar los datos con la finalidad de resumir y describir las
graficas caracteristicas de un conjunto de datos y generalmente toma forma de tablas,
por otra parte la estadistica inferencial es la técnica mediante la cual se concluye
acerca de parametros de una poblacion basandose en estadigrafos de una muestra de

poblacion.

La representacion grafica de una frecuencia de distribucion es llamada histograma de
frecuencia y la fraccion de los elementos que se encuentran en una clase particular es
llamada frecuencia relativa .Existen varios tipos de medidas de centralizacion, las
mas frecuentes: la media aritmética o media, la mediana, la moda, la media

geométrica, la media ponderada y la media armoénica.

La media aritmética es una medida totalmente numérica la cual solo puede calcularse
en datos de caracteristicas cuantitativas, para este calculo se toman en cuenta todos
los valores de la variable. La media aritmética es altamente afectada por valores
extremos, no puede ser calculada en distribuciones de frecuencia que tengan clases
abiertas, a su vez ella es Unica, o sea, un conjunto de datos numéricos tiene una y solo

una media aritmética.
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La Mediana se define como el valor o valor potencial tal que el 50% de los datos de
la muestra se encuentra por debajo de ella y el otro 50% restante se encuentra por
encima de ella. Geométricamente, la mediana es el valor de la abcisa que corresponde
a la vertical que divide un histograma en dos partes de igual area. Cuando la
distribucion es simétrica, la media, la mediana y la moda son idénticas. En estas
circunstancias se deberd emplear la media como el valor mas representativo de la
muestra. Sin embargo, cuando la distribucidon es visiblemente asimétrica, la media

proporciona una estimacion falsa de la tendencia central.

La Moda de una serie de numeros es aquel valor que se encuentra con mayor
frecuencia, es decir es el valor mds comun. Se obtiene por simple inspeccion y no por

computo.

Se llaman medidas de dispersion aquellas que permiten retratar la distancia de los
valores de la variable a un cierto valor central, o que permiten identificar la
concentracion de los datos en un cierto sector del recorrido de la variable. Se trata de

coeficiente para variables cuantitativas.

La amplitud se obtiene como la diferencia de los valores del dato mayor menos el
dato menor. Realmente no es una medida muy significativa en la mayoria de los
casos, un valor pequefio del recorrido indica poca dispersion, puesto que la variable
toma valores en un intervalo pequefio, sin embargo, un valor grande puede indicar

mucha dispersion o la existencia de valores extremos.

La varianza de una muestra X;, Xo, ...... X, de una variable o caracteristica X, se
define como la media del cuadrado de las desviaciones de las observaciones con
respecto al promedio de esos datos. El inconveniente de la varianza es que por efecto
del cuadrado de la definicion no se mide en las mismas unidades que los datos por

tanto es dificil de interpretar.
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La desviacion estdndar es la medida de dispersion mas usada en estadistica, tanto en
aspectos descriptivos como analiticos. Se define por la raiz cuadrada positiva de la
varianza y se mide en la misma unidad que la variable por lo que se puede interpretar

mejor.

El histograma o el diagrama de barras, nos permite determinar la existencia o no de
dispersion y la posible existencia de valores atipicos, es decir, un histograma es una
representacion grafica de las frecuencias observadas de distintos sucesos de un
experimento. Cada suceso se representa en el histograma mediante una barra cuya
area representa la frecuencia relativa del suceso que representa. A la vista de un
histograma podemos saber que sucesos ocurrieron mas y menos a menudo en un

experimento dado.

GEOESTADISTICA

La geoestadistica es la ciencia que se encarga del estudio de las variables numéricas
distribuidas en el espacio y de la adecuada interpretacion y evaluacion de dichas
variables. Las funciones esenciales de la geoestadistica en la cual tiene mas desarrollo
son, particularmente: en el contorno de mapas y el modelaje, y en la simulacion de

heterogeneidad interna de las reservas naturales.

La técnica del kriging proporciona una estimacion lineal como una funciéon de los
valores de la variable en las localizaciones cercanas. El kriging tiene dos ventajas
principales con respecto a otros estimadores lineales: a) los pesos usados en la
estimaciéon son determinados como una funcidon entre la distancia estructural (el
variograma) del valor y la localizacion a ser estimada y la distancia estructural (el
variograma) de cualquier otro par de datos, y b) la estimacion se acompaiia por una

cuantificacion de incertidumbre, es decir la varianza del kriging.
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No soélo se consigue una estimacion que tiene en cuenta la posible anisotropia de la
continuidad espacial del atributo, considerando para la redundancia de los datos y con

una medida de la confianza que puede ser depositado en la estimacion.

El variograma es una herramienta poderosa para analizar los modelos de variabilidad
espaciales de un fenomeno. Interpretandolo como una medida vectorial de distancia
estructural, es posible usarlo para descubrir direcciones de maxima y minima
continuidad. También permite descubrir la conducta del fractal potencial, o hacer una

estimacion cuantitativa sobre el grado de suavidad desplegada por la variable.
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APENDICE C

CALCULO DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA A LAS MUESTRAS DE
CAMPO

CALCULO DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Con la finalidad de hacer el calculo de la susceptibilidad magnética de cada una de las
muestras que se recabaron en la fase de campo, se recurrio al Laboratorio de
Magnetismo de la Escuela de Fisica en la Facultad de Ciencias de La Universidad
Central de Venezuela, donde amablemente fueron cedidas las instalaciones para
realizar esta tarea. El laboratorio cuenta con cierta cantidad de equipos de los cuales
solo algunos fueron utilizados para hacer las mediciones, a continuacion se hace una

lista de los equipos utilizados:

e Susceptometro o Susceptibilimetro. Construido como T.E.G, por José Jorge,
para la Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica.

e Fuente de corriente alterna. Marca: Oxford.

e Balanza electrénica de precision.

e Prensa manual.

e Morteros. (Por los menos 2).

e [avamanos.

Adicionalmente hace falta tener a mano ciertos materiales que ayudan a realizar las

tareas necesarias para hacer las mediciones. Estos materiales son:

e Bolsas plasticas con cierre o sello. (El doble del nimero de muestras a
analizar o mas).
e Contenedores de vidrio pequefios con tapa. (Aprox. de 10 — 15 ml.).

e Papel parafinado.
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e Etiquetas pequeiias de identificacion.

Antes de comenzar a hacer la medicion propiamente dicha se deben realizar algunas
tareas previas con miras a no perder el orden y contar finalmente con medidas

fidedignas.

En tal sentido hay que etiquetar los contenedores o potes de vidrio con la
identificacion de cada una de las muestras que se van a medir. Una vez sefializados se
les mide el peso que tiene cada uno sin ningin contenido diferente a aire (esto puede
hacerse con o sin tapa, pero luego cuando se hace necesario medir el peso con la
muestra dentro, se debe mantener la misma configuracion, es decir con o sin tapa
segln se haya realizado previamente). [gualmente es necesario medir la capacidad en
volumen de cada contenedor, para poder contar al final con el volumen de muestra
con el que se esta trabajando y poder hacer el célculo de la susceptibilidad, ya que en
la formula que se utiliza se hace necesario el volumen de la muestra. Este calculo del
volumen se realiza midiendo el radio (7) o el didmetro (d) del contendor y la altura (/)
del mismo con un vernier. Una vez obtenidas cada una de estas medidas se utiliza la

foérmula para calcular el volumen de un cilindro que es la siguiente:

Sabiendo que

d=2x%r 4.2)

Donde d es el didmetro del envase y r representa su radio. El volumen del cilindro

queda determinado como:

Ve, =m%r>*h (4.3)

Donde 4 representa la altura del envase.
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Una vez terminados los pasos previos expuestos anteriormente se procede entonces
con los pasos para realizar la medicion de la susceptibilidad magnética, que son los

siguientes:

» Trituracion de la muestra: Esto se hace colocando una pequena cantidad de
muestra dentro de una o dos bolsas plasticas con cierre. Luego, con ayuda de
la prensa, si es necesario, se tritura la muestra hasta hacerla practicamente
polvo.

» Llenado de los contenedores: Se procede a llenar con la muestra en polvo el
contenedor de vidrio que corresponda a la muestra segun su etiqueta. Esto se
hace hasta que el envase quede completamente lleno con el polvo de la roca a
medir, para que el volumen de muestra sea el calculado para cada contenedor.

» Repesado del contenedor: Una vez lleno cada contenedor se procede a medir
su peso con el polvo de roca dentro. Utilizando una vez mas la balanza
electronica se mide de nuevo el peso del contenedor.

» Cdlculo de la masa de la muestra: Cuando se mide nuevamente el peso del
contenedor se esta listo para saber la masa de la pequefia porcién de muestra
en forma de polvo que se va a analizar. Esto se hace determinando la
diferencia entre el peso del contenedor con la muestra incluida y el peso del
contenedor vacio.

» Medida del AE: Una vez conocidos todos, excepto uno, de los parametros
necesarios para calcular la susceptibilidad magnética, lo inico que queda por
hacer es calcular la diferencia de potencial del Susceptometro con cada una de
las muestras. Esto se hace introduciendo el contenedor con la muestra en el
cilindro donde se le induce un campo magnético que a su vez genera una
diferencia de potencial eléctrico que el aparato es capaz de medir. Es
importante recalcar que este proceso, con cada muestra, se realiza repetidas
veces con la finalidad de controlar la calidad de los datos que se obtienen. Asi
mismo es importante tomar en cuenta que la persona que procedera a hacer las

mediciones y quienes lo asistan en ese menester deben estar despojados de
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cualquier agente ornamental o de su propio uso que sea susceptible a los

campos magnéticos, es decir objetos metalicos, imanes etc. El sencillo

procedimiento es el que se describe a continuacion:

—_—

o ® N v bk wDN

10.
11.

12.

13.

14.

15.

Se enciende el Susceptometro.

La sensibilidad del mismo debe estar en 10 mV.

La constante de tiempo de medicion debe ser Is.

La sefal de entrada debe ser A-B.

El canal uno debe estar en X.

El canal dos debe estaren Y.

La fase debe ser 0 grados.

Se enciende la fuente de corriente externa.

Se selecciona la amplitud y la frecuencia de la corriente a través del
botén “Select”. Frecuencia en 1KHz y pulsando simultdneamente los
botones de “Set” y “Adjust” colocar la amplitud entre 4 mA y 4,4 mA.
El Off — Set debe ser 0.

Presionar el boton de “Output” para habilitar la sefial de entrada.
Balancear el puente. Llevar a 0 el voltimetro tanto en su parte real
como la imaginaria. En algunos casos ya se encontrara en 0, de no ser
asi se hace necesario utilizar los potencidometros en la parte frontal del
equipo.

Balancear el puente con el “Off — Set” del “Look — In”” con los botones
e cada canal “On/Off” y seguidamente presionar “Auto”

Se coloca en el contenedor una muestra de ferrita y se elimina la sefial
de la parte imaginaria con la perilla de fase.

Se coloca el contenedor con la muestra dentro de la bobina en la parte
derecha.

Se da inicio a la induccién del campo magnético en la bobina donde se

encuentra la muestra. Automaticamente el aparato (Susceptometro)
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registra la diferencia de potencial que se genera a causa de la
induccion del campo magnético en el canal uno o X.
16. Se debe sacar la muestra de la bobina y verificar que el puente vuelva

a CCro.

Como se menciond anteriormente este proceso a partir del paso N° 12 se debe repetir
cinco veces (obviando el N° 13) y luego se promedian los resultados generando la
respuesta o la medida definitiva que se usard en cada caso para calcular la
susceptibilidad de la muestra. Asi mismo es de interés sefialar que el Susceptémetro
necesita estar bien calibrado, pero este proceso de ajuste quedo, previamente, en

manos del personal del laboratorio.

Finalmente se procede al céalculo de la susceptibilidad magnética a través de la

siguiente relacion para mediciones de este equipo:

X=K AL (4.4)
V*E,

Donde:

X es la susceptibilidad por unidad de volumen en cgs.

K es la constante de volumen para el equipo. K = 3,5 x 10*cm’
AE es la parte real del voltaje en el eje X, medida en mV.

V es el volumen de la muestra en cm’.

Ey es el voltaje de alimentacion del puente. £y = 10,26 V Rms.
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