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RESUMEN

El Trabajo especial de grado que se presem@ant@nuacion relaciona técnicas de
geomorfologia cuantitativa, considerando de madieezta mediante andlisis digital del
terreno, estudios morfoestructurales, indices dsi@n y analisis visual y opticos como
interactian los agentes erosivos y el grado deentlia que tienen los mismos en zonas
tan antiguas como el macizo guayanés. Se evala@ama desconocida, en donde se
realizé una recoleccion de 3 muestras de sedimgntos ellos determinar indicativos
de procedencia e identificar el retrabajo en l@gs mediante indices de redondez y
esfericidad y también identificar de ser posible tpos de minerales presentes. Se
utilizaron 5 softwares distintos para el procesamoiele datos: ArcGIS 10.2 (Andlisis de
datos y resultados de mapas), Edv/ (evaluacion de firmas espectrales),Imhge
(Procesamiento de muestras), Flex2d(Andlisis Faxue Inca(Procesamiento de
muestras mediante MEB).

Finalmente teniendo todos los datos se obtami correlaciones para hacer
integraciones de resultados e identificar asi fwencia de los factores climaticos y
tectdnicos en el relieve actual de la zona. Se pddotificar tres grandes unidades:
Unidad de Tepuyes, Unidad de Sabanas y Unidacadarlis aluviales en los cuales la
influencia de los mecanismos tectonicos, erosivestyucturales eran variables en las
mismas, el analisis textural y morfométrico det&dni la cercania media a su roca
fuente y los minerales pesados caracteristicog\cdades en las muestras fueron en gran
parte circones, rutilos, 6xidos y se encontré t@mblantalio que forma parte de la
composicion quimica del coltan.

Se pudo concluir que los procesos exdgenasseptan una gran influencia en las
condiciones del relieve actual en el sector tepoyaeomo dia a dia repercute dichos
procesos en el modelado de la misma.
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1. MARCO INTRODUCTORIO

1.1INTRODUCCION

La Geologia como ciencia que estudia el planetardien su conjunto describe
los procesos, cambios y transformaciones ocuredosl, intentando comprender el
origen e interaccion entre los procesos enddégerm®genos a lo largo del tiempo
geoldgico. Dicha ciencia al ser tan extensa comdoun conjunto de sub-ramas que
permiten valorar diversos ambitos de la geologissgriminar tal interaccion, de un
modo mas especifico, areas tales como: geologieuckstl, estratigrafia,

geomorfologia, paleontologia, sedimentologia, pegia, entre otras.

A nivel geoldgico, el escudo Guayanés exhiedia los innumerables procesos
qgue han interactuado a través del tiempo, los susdeven afectados de manera
directa por los mecanismos de meteorizacion pilosesos erosivos naturales, pero
mas recientemente también aquellos procesos stipkx$i provocados por la

actividad humana.

En esta investigacion, se  propone llevar docana caracterizacion
geomorfolégica cuantitativa de un sector especifleb escudo de Guayana, que
corresponde al conjunto los Hermammmhformado por el Amaruay Tepuy y el
“Padapué Tepuy la Serrania de los Testigos compuesta por épafaman
Tepuy, “ Murisipan Tepuy, el “ Kamarkawarai Tepuy y también el trayecto del
rio Aparamanque conecta con parte delo Akanan que va de norte a sur, en el
cual se realizara una valoracion de la tasa dieeinéia de los mecanismos erosivos
presentes mediante el uso de rutinas especialesralésdas, que hoy en dia han
sido una de las herramientas mas precisas panaaevateas de dificil acceso, como

esta zona de estudio.

La importancia que tiene el estado Bolivarapar territorio nacional a nivel
minero, geoldgico y estratégico es fundamental,sfouejue en ese sector se
encuentra un alto porcentaje de recursos minelgsaie ademas de otros elementos

relacionados con la biodiversidad, la flora y larfa. En los ultimos 70 afios, se han

1
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llevado cabo importantes estudios por empres&adas y entes gubernamentales,
como por ejemplo: el Instituto Nacional de Geologiineria (INGEOMIN) o el
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientifig®IC) en donde muchos
investigadores han generado aportes considerablgs fa geologia de este sector
gue abarca aproximadamente el 50% del territorotonal.

1.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de todos los aportes mencionados antemdenadn la informacion a
nivel geoldgico es escasa, debido al dificil accgdos altos costos que presenta
realizar actividades de campo en un sector penegnte desconocido, este
proyecto brindara elementos necesarios para realizastudio de la geomorfologia
cuantitativa en la zona, lo cual generard un aponicial para nuevas

investigaciones en el sector.

1.3 JUSTIFICACION

Mediante la presente investigacion se preteyaterar nueva informacion que
permita estudiar el grado de erosion que han sufasl tepuyes. Adicionalmente, se
intenta relacionar la erosion con tasas de traspakt sedimentos que conducen los
rios Akanan y Aparaman, importantes sistemas deagre presentes en la zona de

estudio, y cuantificar los posibles efectos deutexque ha sufrido la litdsfera.

1.40BJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio geomorfolégico cuartitat a lo largo de la zona
circundante a las cuencas de los rios Akanan yakman y cuantificar el grado de

erosion de los tepuyes existentes en el area deiesestado Bolivar.
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1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Generar un andlisis visual de combinaciones de asamedpecificas
mediante Imagenes satelitales Landsat 8.

» Evaluar firmas espectrales mediafievi 4.7 para identificar indices
de vegetacion presentes en la zona de estudio.

* Realizar un analisis geoldgico, estructural y gedahdgico en la
zona de estudio utilizando la herramienta ArcGIR 10

» Desarrollar un andlisis fisiografico de la zona eftudio mediante
ArcGIS10.2.

* Realizar una diferenciacion mineralégica y cara@aeion
morfométrica de los minerales pesados para losnesdos de los rios
Akanan y Aparaman evaluados en la zona de estudio.

» Realizar la caracterizacion textural de granos argdiel método de
Microscopia Electronica de Barrido MEB y estudiar relacion
existente entre estos y los indices de erosion.

» Evaluar curvas hipsométricas para las cuencasntietedas en los
rios Akanan y Aparaméan dentro de la zona de estudio

» Realizar un mapa de los indices de erosién tomandmenta patron
de precipitaciones y tipo de litologia presentéaerona.

» Generar mapas través de la integracion geologitee dos datos
obtenidos de las imagenes satelitales (Landsab®)et programa
ArcGIS10.2 e identificar los niveles de erosidtuates presentes en
la zona a escala 1:250 000.

» Comparar los niveles de erosion obtenidos en laaldad con los 6
niveles de erosion propuesto por Schubert y Bacg®86) en la
zona de estudio.

* Realizar una evaluacion flexural en la zona de déstusando el
software OSXFlex2D.
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1.5 ALCANCE

Este estudio forma parte de un proyecto de inveesdtig denominadtPadapué
Tepuy, tierra de suefios; conjuntamente con el Laboratorio de Termocragialo
de la U.C.V, el cual pretende cuantificar los agenerosivos que afectan
directamente la zona, se espera que dicho prgeet un aporte inicial a nuevas
investigaciones en toda la zona del Escudo Guayanés

1.6 METODOLOGIA DEL TRABAJO

La Figura 1 describe la metodologia seguidamterla realizacion de la presente

investigacion se presenta en la siguiente pagina.
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RF-‘CO_IJilﬂ(f_iO“ de Adquigiciénde mapas e imagenes
‘Material satelitales
l Bibliografico

Etapa de Pre-

Campo Delimitacion de la zona de

Estudio

Analisise
Interpretacion del
l Material

Estrategia de trabajo

Etapa de Campo Reconocimiento Recoleccion de muestras
geoldgico de la zona de la zona

Preparacion de secciones epoxicas

Etapa de Laboratorio

Separacion de granos de cuarzo

Separaciony concentracion de los minerales pesados.

Analigis Visual de minerales pesados.

[Analisis de imagenes de minerales pesados mediante
Linage.J.

Analisis Granulométrico del material.

[ Etapa de Oficina

Analisis por Microscopia Electronica de Barrido

Analisis espacial con unagenes satelitales y tecnica de
teledeteccion en la zona de estudio.

Analisis Morfeestructural de la zona de estudio.

Integracion de informaciony generacion de mapas dela
zona de estudio a escala 1:250000.

Figura 1.Esquema de la metodologia de trabajo
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1.7 ANTECEDENTES

1.7.1 ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Con respecto a las referencias bibliograficas deh @&specifica de la zona de
estudio, escasamente se encuentra informacioenddargo, gracias a la existencia
de algunas investigaciones a lo largo del Escudayénes, especificamente en las
areas adyacentes tales como el Auyantepuy y Chimdmpuy, se puede
correlacionar cierta informacion y obtener elemsmniecesarios para avanzar en el

presente estudio.

Inicialmente, para evaluar la situaciéon ménen el pais en la década de los afios
cuarenta se llevaron a cabo muchos estudios a gaalbgico de los cuales se
obtuvieron diferentes resultados que han ayudadotender el funcionamiento de
este sector tan importante del territorio Venezolamto a nivel minero, geoldgico,

turistico, estratégico entre otros.

Unos de los primeros estudios llevados a cabo erfesthdo Bolivar fué
conformado por un grupo de gedlogos (Agueveriad.e1939), en donde realizan
las primeras exploraciones en campo evaluadasOgjeainente y recogen

importantes datos de la Gran Sabana.

Mcconnell (1968), realizO un estudio detallado solas superficies de
aplanamiento en Guayana en donde define 6 suparfo® erosion las cuales han

sido datadas y correlacionadas con superficiesigi®en Brasil, Surinam y Africa.

Martin (1974), realizé una interpretacién palediaata del Escudo de Guayana
en base a la relacion de pardmetros estructuigdesyuimicos y petrolégicos entre
otros, analizando las variadas removilizacionesiigjcas y eventos termales en la

Zona.

Talukdar y Colveé (1975), identificaron la presandel Complejo de Imataca y
del Supergrupo Pastora como basamento previo adge@esis, durante el cual se

desarrollé el Grupo Cuchivero.
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Mendoza (1975), introdujo el concepto de Supergi@pdefio para dos grandes
grupos de rocas graniticas aflorantes en el aresg &uapure, cada una de éstas con

caracteristicas estructurales y geoquimicas phatesl

Bricefio y Schubert (1985), realizaron un analisisfdicturamiento en zonas de
tepuy, en donde evaluaron 80 muestras en campdosetepuyes de Chimanta,
Guaiquinima, 14, Kukenan, Auyantepuy y Yuruaninikel general observaron de 3
a 4 direcciones preferenciales de fracturamienttlegaron a la conclusién de la
existencia de un control estratigrafico mayor edardensidad de fracturamiento en
una direccion determinada y donde la mayor defoidnatectonica fue vertical
comprendiendo un sigma 2 (deformacion intermedigarentemente el mayor

esfuerzo esta orientado de noreste a suroeste.

Bricefio (1985), realizdé un estudio completo y detal utilizando herramientas
de Imagenes Satelitales Landsat, radar (SLAR) ggfafias aéreas, con todos los
datos obtenidos junto a la integracion geoldgiedizé un mapa fotogeoldgico de la
cuenca media del rio Caroni que corresponde a na@arélativamente cercana a la
zona de estudio, determinando la anomalia geondgiif@ del rio Caroni y Paragua,
como resultado del basculamiento tectonico de laazbloreste motivando la
migracion de los canales de los rios hacia elyesteabandono de antiguos lechos y

por otra parte el cambio de condiciones climatamambiente seco a hiumedo.

Briceio y Schubert (1985) establecieron medianteanalisis de imagenes
Landsat, la clasificacion espectral del macizo dem@anta, resultado del mismo, se
determiné la diferenciacién entre los cuerpos sedtarios y los cuerpos igneos
evidenciados como diabasas y diques intrusivosregsidtaba dificil de diferenciar

debido a la cobertera vegetal presente en la zona.

Schubert (1987), como parte del grupo de investigagel Instituto Venezolano
de Investigaciones Cientificas IVIC realizé un dgtypaleoambiental del Escudo de
Guayana en donde concluyen que anteriormentensh @ra distinto al actual, siendo

éste mas arido durante la Ultima época glaciaPtsstoceno.

Schubert y Bricefio (1990), evallan a nivel estmattuecténico y litolégico la
geomorfologia de la Gran Sabana, en donde detanmih de los procesos
7
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formadores de superficies de erosion vy la infliergue tiene los niveles de

drenajes.

Schubert (1993), publicé un articulo relacionadia geomorfologia del sector,
especificamente basandose en un descubrimiento smmdbloques de grandes
dimensiones de hasta 1 tonelada desplazados, lloanlkeva a un enigma geolégico
gue no hay manera de explicarse por las hipétesisg manejan y entonces supone
gue tuvo que haber ocurrido la presencia de unnsmenovimiento sismico que

desplazé dichos bloques, esta hipotesis aun nalbalsscartada.

Mendoza (2000), realiz6 una evaluacion exhaustieh territorio del estado
Bolivar desarrollando un estudio de la evoluciootgetonica del escudo de Guayana
donde explica detalladamente todos y cada uno slelementos que componen el
escudo de Guayana, desde las provincias hastastemas geoldgicos particulares
de cada sector a nivel litolégico, estructural gedoldgico y tectonico. Resultado

de este trabajo se obtuvo el mapa generalizadaadosén la Figura 2.
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Figura Z. de
Sidder y Mendoza, 1995).

Galan, Herrera y Carrero (2005) realizaron estudio geomorfologico e

hidrolégico del sistema Roraima Sur, en éste débanon las extensas cavernas en
8
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los cuales los patrones litolégicos juegan un pdpetamental en especial la
arenizacion de la roca en profundidad con frachiento y por la estratificacion,
sugiriendo la existencia de niveles que resultads Macilmente solubles y
disgregables. Esto pudo ser soportado por un ssimdréontinuo de agua procedente
de cuencas, lo que implica una evolucion entrgpfosesos erosivos de superficie y

la tubificacion en profundidad.

Mendoza (2005), realizé un resumen actualizaéo la fisiografia de las
provincias geologicas de Venezuela relacionandoiola evolucion geotectonica de

cada provincia.

1.7.2 ANTECEDENTES METODOLOGICOS

Feo-Codecido (1956), realiz6 estudios de minerglesados en el territorio
Nacional, aportando analisis e interpretaciones ianéel la identificacion y
clasificacion de dichos minerales, estableciendb as®ciaciones de minerales

pesados a su roca fuente.

Urbani (1977), realiz6 un estudio en el estBativar y el Territorio Federal
Amazonas en donde se evaluaron muestras con tégatagraficas y difraccion de
rayos X, laminas de minerales pesados mediantargdm magnético Isodinamico
Frantz), y se evidencié un metamorfismo de lggpdo a medio (tipo estatico

termal o carga).

Villanueva (2011), realiz6 una interpretacigeologica en la ciudad de Puerto
Ayacucho utilizando sensores remotos en donde obpatrones estructurales,

morfométricos y geomorfoldgicos de la zona.

Coello (2012), Analiz6 muestras petrografiades la Formaciéon Guéarico e
identific6 minerales y con ello determind la dsipacion de dicha formacion

mediante asociaciones de los minerales indices.

Bermudez et al., (2009), realizaron multiplemparaciones de tasas de erosion a

partir de datos termocronolégicos detriticos enAosles Venezolanos y con ello
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discriminaron las relaciones existentes entre teca) procesos superficiales y el

clima.

Flores (2013), realiz6 un estudio geomorfatdgicuantitativo e identificd
minerales pesados con el cual estimo la relaciang@stente entre clima, tectonica y

procesos superficiales en la cuenca del rio Gugrgres adyacencias.

Figueira y Romero (2014), realizaron un estutbhmparativo de los indices de
erosion mediante el analisis de minerales pesadifigccion de rayos X y
microscopia electrénica de barrido en el area derios San Carlos, Guache,
Capitalejo y Guanare en el cual determinaron laraacion existente entre clima,

tectonica y relieve en dicha zona.

Arcia y Viana (2014), realizaron un estudid ddieve actual y analisis de
minerales pesados de terrenos adyacentes a losNnigga, Bocond y Apure

evaluando la interaccion clima, tectdnica y psosesuperficiales en la zona.

Carmona y Gonzalez (2014), determinaron laciéh entre clima y tectonica
sobre el relieve actual del flanco Sur andino idfes a partir del estudio de
sedimentos modernos de las Cuencas hidrograficdesddos Canagua, Caparro,

Michay y Uribante.

Albornoz y Lezama (2014), realizaron una comp@n y una relacion de
topoforma, clima y tecténica en la zona suroestdadeuenca del rio Orinoco

mediante andlisis de indices de erosién y minepssados.

Lopez y Uzcéategui (2014), hicieron una comp@ra de dos sectores de la
Formacion Mesa mediante una caracterizacion mibgid, textural,
Geomorfoldgica y analisis de minerales pesadod sactor central de la cuenca del

rio Orinoco.
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, CAPITULO Il ,
2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y FISIOGRAFICAS

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo descrilds | caracteristicas geoldgicas,

geomorfoldgicas y estructurales que comprendéneal de estudio.

2.2 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada resteudel territorio Venezolano vy al
este del estado Bolivar especificamente ocupaaandiel Parque Nacional Canaima
y esta comprendida entre los siguientes puntogrgécos:

Latitud Norte 5°50’N y 6°00" N
Longitud Oeste 62°20'W y 61°55" W

La superficie comprende sus tepuyes y logledwque lo circundan, tiene un area
de 1094,69Km2, entre los Hermanos y los Testigosodtinuacién se muestra en la
Figura 3 la ubicacion de la zona de estudio.

10
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Segun Ayala (2005), las cumbres de los tepayestudiar presentan las

siguientes alturas aproximadas:

Tabla 1. Cotas de sectores tepuyanos en la zona de estudio

Sector Tepuyano Tepuyes Cota (m)
Los Hermanos Amaruay 800-1000
Padapué 800-1000
Aparaman 2100
Serrania Los Testigos Murisipan 2350
Kamarkawarai 2450

2.3 GEOLOGIA

2.3.1 TECTONICA GEOLOGICA

En el escudo Guayanés los procesos tectosémsciaron con una disrupcion de
un supercontinente, continuado por la deriva debloques separados y finalizando
con la colisién y amalgamacion de remanentesugle@ntiguos y material mas

reciente derivado del manto (Mendoza, 2000).

La evolucion geotecténica del escudo de Guayan el precambrico se presenta

a continuacion segun (Mendoza, 2000).

Orogénesis Guriense (3,41) Ga y Aroensis o Pre-Trsamazonica (2,78-2,67) Ga
Con un muy alto gradiente geotérmico se forméwerprimitivos Cinturones de
Rocas Verdes (CRV ) que culminaron con formacidoesdeadas de hierro con
domos intrusivos Gabroides —Dioriticos a Tonalfigoasociaciones Trondjemitas,
Tonalitas 'y Granodioritas (TTG) que consecuenteeentsufrieron
polimetamorfismo, estos terrenos de CRV -TTG piwodt formaron islas y
microcontinentes que luego por deriva continental ssituraron con grandes
corrimientos y napas formando fajas tectonicas ltofogias, metamorfismo y

edades distintas constituyendo asi un denso cdeidominaddmataca-Kanuku,

12
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gue consecuentemente form6 parte del gran supgemaore hacia los 2,5 Ga

denominaddsuayaensis.

Orogénesis Transamazonica (2,3-1,95) Ga

El cratobnlmataca-Kanuku se fracturé y separé formandose bloques, por un
lado un bloque denominado Imataca y por el otrbl@jue Kanukd conformados
por CRV mas evolucionados y litologias predomiear@nte basaltica-komatitica
hacia la base y rocas volcanicas Yy volcaniclastigdsicas hacia el tope que
posteriormente fueron plegometamorfizadas con ydpanos TTG y migmatitas, en
este complejo tectdnico se produjeron nuevas apsrtly cierres de cuencas en el
cual se formo laMega falla de Guri (ver Figura 4) en donde se suturaron las rocas
de la Pastora mas jévenes debajo de las de Imatarsaantigua, se produjeron
también hidrotermalismos y politectonismos (2,1} 158, originandose asi vetas de

cuarzo aurifero hipo y mesotermales.

—_—
-

Provincias Geo<ronologicas Unidades Geologicas
(] m‘é.;;(c;:-ﬂﬂ [] Sedimentos Fanerozoicos
Afaroni-Itacaiunas Bl Grazitoide:
 — 22-195Ga_ [] Sedimento: Precimbrices
Ventmari-Tapajes ] Velcamicas acidas-intermedias
195180 Ga

B Velcimicas basicas
Rio Negro-Juruena

CRV
55 L]
O 180155Ga c sejos C fcus

L1 1.50-1:34-)50:; . == Cinturones movile: Neoproterozoxos
Sunsas - =Alto del basamento estructural

B 1:510Ga

Figura 4. Provincias Geocronologicas del craton Amazonicar@do de Tassinari
y Macambira, 2000).
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Orogénesis Post-Trasamazoénico o Evento Orocaima 98;1,88) Ga
En este periodo se desarroll6 el Frente Teiome Caura conformado por la

sutura del bloque Imataca-Pastora de composiciometamorfismo granilitico,
anfibolitico y Eequistos verdes) y Cuchivero com tendencia de muy bajo grado

de metamorfismo.

Posteriormente en el Meso proterozoico el inente formado por Imataca,
Pastora, Cuchivero se fracturé hasta el manto supem donde basaltos toleiticos
ascendieron y se mezclaron con material basalairailde Imataca y por extensa
diferenciacion de cristalizacion fraccionada semfaron los granitos rapakivis,

biotiticos hornblenditicos de Parguaza, segun Mead2005).

Sobre el gigantesco bloque Pastora, Cuchiv@&arguaza se depositaron
sedimentos fluvio-continentales, marinos somerosug® Roraima) que fueron

intrusionados por diabasas y rocas gabroides-taraali

Nickerian (1,2-1,0) Ga

El blogue Imataca-Pastora-Cuchivero-Parguaza yiRaraolisioné con el bloque
Garzon-Jari Falsino de Colombia y Brasil formandasé la sutura Rio Negro-
Atabapo-Orinoco y con reactivacion de antiguasagaly metamorfismo de bajo
grado form6 parte del Supercontinente Rodinia hagliafinal del Nickerian
(Mendoza, 2005).

Para 210 - 200 Ma ocurri6 la separacién dectogtinentes Africa y América,
dando origen al Océano Atlantico con la ultimacteracion de la falla de Guiri, el
escudo de Guayana permanecio estable pero con lexestamientos isostaticos
dejando unos grabens con depdsitos sedimentaraiaries.

A continuacion, se presenta una tabla ideddizen donde se hace una relacion

cronoldgica de los eventos tecto-geologicos epias geologicas.

14
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Tabla 2. Eventos tectonicos en el Guayana con relaci@ierapo geologico.

EON

ERA

EVENTO EDAD
TECTONICO Ga
NICKERIENSE 1,2-1,0

POST- 1,98 -1,88
TRANSAMAZONICA
TRANSAMAZONICA

2,3-1,98
PRE-
TRANSAMAZONICA 2,7-2,6
OROGENESIS 3,4-29
GURIENSE
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2.3.2 GEOLOGIA REGIONAL

El escudo de Guayana se encuentra ubicado ge@gréfite al sur de rio Orinoco
y ocupando aproximadamente el 50% de la supertieleterritorio Nacional, de
acuerdo con Mendoza (2000), en éste se encuerdraggran variedad de material
rocoso que va desde las mas antiguas como las liggany charnockitas del
Complejo de Imataca (3,41 Ga) hasta las mas jéveue son las kimberlitas
ecogliticas de Guaniamo (0,71Ga). El Escudo de ahmesta conformado por 4
Provincias Geoldgicas que son Imataca, Pastordhi@ro y Roraima que va desde

la mas antigua a la mas reciente respectivamente.

A continuacion se presenta un mapa de lasmmias litotectonicas del escudo de
Guayana elaborado por Mendoza et al., (1977).

Venezuela

Colombia

Brasil

Figura 5. Provincias Litotecténicas del Escudo de GuayaremeYuela. (Tomado
de Mendoza et al., 1977).

2.3.3 FORMACIONES GEOLOGICAS

PROVINCIA DE IMATACA
A nivel general la Provincia de Imataca seeexte en direccion SW —NE desde

las proximidades del Rio Caura hasta el Delta dgld@o y en direccion NW —SE
aflora desde el curso del rio Orinoco hasta la f@dl Guri por unos 550 Km y 80 Km

respectivamente.
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Litol6gicamente, ésta se encuentra constitpmagneises graniticos y granulitas
félsicas de 60 a 75 %, anfibolitas y granulitasioa&fy hasta ultramaficas de 15 a 20
% y cantidades menores complementarias de BIF fciones bandeadas de hierro),

dolomitas, charnockitas, anortositas y granitosigivos mas jovenes.

Presenta un metamorfismo que sugiere tempasatoderadas de 750 a 850 °C y
elevadas presiones que oscilan entre 8 y 8,5 Kilvalgntes a menos de 30 Km de
presion de rocas, hacia la zona de Guri con aiitfisoy migmatitas que implican
temperaturas que oscilan entre 650 a 700 °C yope=sque van de 4 a 7 Kb es decir

menores de 20 km de presion de roca.

La Provincia de Imataca registra seis (6) ahwosi tectonicos, separados entre si
por grandes fallas tipo corrimientos. Presentamat@ente un plegamiento isoclinal
con replegamiento mas abierto. En la parte noote,pliegues tienen rumbo NW
mientras que en la parte Sur la tendencia domiremies pliegues es de N60-70E
que es la que predomina regionalmente, aproximadanparalela a la falla de Guri
(Mendoza, 2000).

Ascanio (1975), postulé que parte del Comptkjdmataca esta conformado por
varias fajas tectdnicas que representan microcemtds que por deriva chocaron
unos con otros por obduccién y subduccién, quedaagarados entre si por grandes
corrimientos como son: La Encrucijada, Ciudad BaolivGanta Rosa, La Naranijita,

La Ceiba y Laja Negra.

Imataca se conoce como la provincia del Higrr@n ella Ascanio (1985)
distinguidé segun el tamafio de grano tres granges tile depdsitos de hierro, que

son los siguientes:

1. Depésitos de Hierro de grano grueso (> 1 mm): Bl Pas Grullas y Piacoa.
2. Depoésitos de Hierro de grano medio (=1 mm): Chfania Luisa.
3. Depositos de Hierro de grano fino (<1mm): Cerrdi\&w, San Isidro, Los

Barrancos, El Trueno, Altamira, Redondo, Toribidrimagua.

17



CAPITULO Il

CALDERON, 2015

Depésitos de Hierro de grano grueso tipo Eb, Pasociados a granulitas,
charnockitas y anortositas; son tipo gruesos oapefiaturales conformado por

hematita especular por reemplazo de martita-magnséguidos de siliceos negros.

Las protomenas son cuarcita de grano gru@soyagrueso, altamente magnética,
estos depositos se caracterizan por mostrar fohiasi bien desarrolladas indicadas
por fenocristales orientados de plagioclasas déiehdo. ElI Pao esta asociado por
pequefios lentes manganesiferos y se interpretaromo c equivalentes

metamorfizados.

Depdésito de hierro tipo Cerro Bolivar (preseluis siguientes tipos de menas de
tope a base: ripios, costras, finos marron, finegros y finos negros siliceos y
cuarcitas parcialmente lixiviadas) formada por vition de silice a 600-750
m.s.n.m desde hace unos 20 Ma. Rockmick (1963).

BIF (formaciones bandeadas de hierro), tipgoLauperior son protomenas
(itabiritas, taconitas entre otros), para la mayale los grandes depdsitos de
enriguecimiento secundario por lixiviacion en expboon en Australia, Brasil, India

Sur Africa, Ucrania y Venezuela (Gross,1995).

Las BIF tipo Algoma del Arqueozoico son buengsias exploratoria
mundialmente para oro sinérgetico, como en Homestako largo de zonas de
cizalla y vetas de relleno. Las rocas de Imatacanahron alto grado metamorfico.
En este caso el oro en gran parte como depdsjiosyhmesotermales, contenidos en
estos primitivos CRV fueron llevados a niveles sigpes, en fluidos hidrotermales
metamorficos, por desgasificacion (perdida de C®2H20) de las granulitas y
magmaticos durante la migmatizacién y anfiboltiga, siendo precipitado y
removilizado una o0 mas veces en los mas jovensapyayascentes CRV tipo
Pastora, parte de ese oro a precipitar en los CRY superiores, tipo Botanamo. La
reactivacion de zonas de cizalla originadas enrahdamazonico y la formacién de
nuevas fracturas NNW-SSE a NS, durante el Orinogpi® Nickeriano, el oro fue
removilizado y reprecipitado en las zonas de @sajl nuevas fracturas. (Mendoza,
1995).
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PROVINCIA DE LA PASTORA

Se compone de un Supergrupo denominado Pas#dlisse encuentran las cuatro
formaciones, otro Grupo denominado Botanamo corfatasaciones y un Complejo

denominado Supamo:

Formacion El
Callao
Formacion

Grupo Carichapo Cicapra

Formacion

Supergrupo _
Florinda

Pastora

Provincia La
| Pastora Formacion

Yuruari

Formacion
1
Grupo | Caballape
. Botanamo Formacion
Los Caribes

Complejo de Supamo

{

Figura 6. Esquema Litoestratigrafico de la Provincia de étast

Supergrupo Pastora (Precambrico)
Para Menéndez,(1994), este Supergrupo se compoheGmgo Carichapo
(Formaciones Cicapra, Florinda y El Callao) y dedamacion Yuruari.

La Formacion del Callao (Precambrico)

es la mas baja de la secuencia, su base se descpraparece siempre como un
contacto intrusivo con rocas graniticas del Cojopte Supamo y su contacto
superior es de falla transicional con la Formadaruari (Menéndez, 1994).

La Formacion El Callao (Precambrico)

Mendoza (2000), menciona que esta formacion tieie ade 3000 m de espesor y
esta litologicamente formada casi exclusivamentelad@s basélticas, bajas en
potasio y altas en hierro a flujos de lavas andasitton un predominio transicional
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entre ambas basandesitas, con estructuras almabadikltamente espilitizadas con
cantidades menores de brechas de flujo al topemente metamorfizadas, BIF
(formaciones bandeadas de hierro) o cuarcitas dertschferruginosos vy

manganesiferos y esquistos talcosos o basalticoatkicos— toleiticos aparecen en

pequefios voliumenes en algunas localidades.

La Formacion Cicapra (Precambrico)

Presenta un espesor de 2000 m de paquetesaates ritmicamente compuesto
cada uno de tobas submarinas, grauvacas turbgiyidamolitas volcanogénicas,
tobas liticas, tobas brechoides, aglomerados violeany en el tope cherts
hematiticos-manganesifero, estas rocas han sidamudizadas a la facies de
esquistos verdes con esquistos porfidoblasticomddos de actinolita-epidota-

biotita-albita con poco cuarzo (Mendoza, 2000).

La Formacion Florinda (Precambrico)

Fue inicialmente prospectada para el oro poG Jecmin C.A. y redefinida por
Menéndez (1994), equivalente a la parte inferioladéormacion El Callao y cuando
esta Ultima esta ausente se localiza infrayacentéa a@ormacion Cicapra.
Litol6gicamente hablando esta compuesta de metatmsdmohadillados toleiticos-
komatiticos o0 magnesianos, intercalados con rogasas posiblemente intrusivas
alteradas con abundante talco y carbonatos de oo komatitica y que fueron
descritas originalmente por Menéndez (1968).

La Formacion Yuruari (Precambrico)

Segun Menéndez (1994), suprayace concordante farfaaciones El Callao y
Cicapra, sin embargo La Formacién El Callao estaggwima de la Formacion
Yuruari en contacto de falla inversa de angulo laajotermedio. Litolégicamente se
compone de fillitas, esquistos y metatobas félsicetalutitas negras de hasta 50 m

de espesor.

Grupo Botanamo (Precambrico Tardio)

Benaim (1974) definié a este Grupo al SuradRégion de Guasipati en el CRV

de El Dorado-Marwani, conformado por las formacgo@aballape y Los Caribes.
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La Formacion Caballape (Precambrico Temprano)
Yace discordante sobre rocas del Supergrupo Pagtoecason intrusionadas por

los granitos del Complejo de Supamo, es decir soedhd Post-Pastora y Post —
Supamo. Day (1989) y Salazar (1995) establecienanlitplogia reconocible en un
80% de la Formacion Caballape en el area de Anammusistia de flujos volcanicos
basalticos a daciticos, algunos con desarrollo ldmleadillas, asociados a rocas
piroclasticas y un 20% de brechas y grauvacasrtercalaciones de capas delgadas
de 1 a5 cm de espesor de argilitas o lutitas.

La Formacion Los Caribes (PrecAmbrico Temprano)

Consiste en una intercalacion de filitas grigeverdosas que gradan a rojas
estratificAandose con areniscas rojas con conglatosrgolimicticos, limolitas y
tobas félsicas. El paso de la Formacion Caballaj@eRormacion Los Caribes fue
transicional agradacional y parece ser el cambidadatmosfera cada vez mas
reductora a una mas oxidante, se encuentran racagdades cercanas a 2,0 Ga
(Mendoza,1995).

Mendoza (1995) considera que existe una distmia y disconformidad entre
Pastora y Botanamo, tanto en el estilo de defodnacomo en los ambientes,

litologias, edades y evolucion.

Complejo de Supamo (Precambrico)

Fue considerado por Moreno y Mendoza (1972 ¥5)9como un conjunto de
rocas graniticas intrusivas y reactivadas en rdeaSupergrupo Pastora, con un alto
contenido de NA20O, tales como TTG (Trondjemitasndiibas y Granodioritas),

cuarzo-monzonitas, gneises y migmatitas equivadente

Las rocas graniticas con normal a alto codtemie K20 y Na2O ¢ granitos
“sensu estricto” fueron consideradas por estosresitoomo granitos mas joévenes,
evolucionados e inclusive intrusivos del Complejgp&no y hasta en los CRV
(Cinturones de Rocas Verdes) mas jovenes como Bbtlmamo. Asociados a estas

rocas existen una serie de plutones pequefios igg®ricos en cuarzo.
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Al realizar un estudio de muestras de rocasiticas del Complejo de Supamo
como las de Pueblecito dieron edades por U/Pb eonds entre 2,8 a 2,6 Ga,
(Gaudette y Olsewki, 1978), pero estas fueron egineétadas por Gibbs y Olsewski
para el aflo 1982 y se determinaron edades enttea2210 Ga . Actualmente la

edad méas antigua estimada para las rocas del Cong@eSupamo es de 2,30 Ga
(Klar.1979).

Figura 7.Extension de la Provincia de la Pastora en lapariental del Escudo de

Guayana (Tomado de Guillioux, 1997).

PROVINCIA DE CUCHIVERO

Durante el Paleoproterozoico tardio a Mezoprat@om rocas intrusivas a
volcanicas félsicas calcoalcalinas y rocas sedian&st intrusionaron y se

depositaron respectivamente sobre el basament&®ie-@anitos sddicos asociados,
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en la parte Sur, Centro y Occidente y probablemdateComplejo de Imataca, la
provincia de Cuchivero parece extenderse hast&ueiSureste en el Estado
Amazonas, formando gran parte de las rocas noedif&adas, Sidder y Mendoza,
(1995). Esta Provincia esta compuesta por un Sugarg llamado Cederio, en ella
se componen dos grandes grupos denominados GrugovErw y Grupo Suapure
separados por metabasitas

Volcanicas
| de Caicara

Granitos Sta

Asociacion . Rosalia

Cuchivero

Granitos San
Pedro

Provincia de Superasociacion _ Granito de
Cuchivero Cedefio Metabasitas Guaniamito
-— L
.
Granito
. Rapakivi
Asoclacion

Suapure L.
P Granito de

Pijiguaos

Figura 8.Unidades Litodémicas asociadas a la Provinci@wshivero.

Superasociacién Cedefio (Precambrico)
Asociacion Cuchivero (Precambrico)

Fue definido por Rios (1972) como compuesto desrgoicanicas rioliticas de las
Volcénicas de Caicara, de granitos biotiticos deté&s&osalia, hornblenditicos de
Guaniamito y posteriormente Mendoza (1974) afadi@tanitos alaskiticos de San
Pedro.

Levantamiento, inclinacion y erosion pusaescubierto en la zona noroeste la
parte inferior de las Volcanicas de Caicara, gualée Sur solo puso al descubierto la

parte media y superior.
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Segun Gaudette y otros (1978) llevaron a cabestudio mediante la evaluacion
de rocas volcanicas y plutdnicas mediante el métmoRb/Sr, lo cual di6 como
resultado que las Volcanicas de Caicara compreretiades de 1,700+ 220 May

Granitos de Santa Rosalia y San Pedro comprendidedades de 1,880+88 Ma.

Volcéanicas de Caicara (Precambrico)

Fue definida por Rios (1972) en una seccion traaVex la serrania o “fila” de
Morichal Negro a unos 30 kildmetros al sur de Qaiaiel Orinoco, Distrito Cedefio
estado Bolivar. Litolégicamente se compone de ipnitas, tobas de cenizas,
brechas y cantidades menores de lavas, obsidia@asgs rioliticos, con cantidades
muy subordinadas de otras rocas volcanicas de compo dacitica, andesitica y
aun basalticas, todas ellas de afinidad calcoaksliLas rocas exhiben texturas
vitroclasticas y eutaxisticas incluyendo esquelatesvitrificados de vidrios vy

fragmentos colapsados de pumitas.
Granito de San Pedro (GSP) Precambrico
Segun Mendoza (2000) aflora cerca de San Radeb rio Suapure, es un granito
alaskitico, subvolcanico, de grano fino.
Granito de Santa Rosalia (Precambrico)

Es plutonico, de grano medio a grueso, apragdamente equigranular, con
biotita escasa a ausente y hornblenda que afldemsamente desde la Serrania El
Mato en el Caura, pueblo localizado al Este des&SRokalia hasta el rio Suapure al

Oeste y hasta el rio Ventuari al Sur.

Granito de Guaniamito (Precambrico)

Aflora en el cafio del mismo nombre y en el @& Guaniamo, es un granito
hipoabisal, porfidico, rico en hornblenda, con uext gnéisica gruesa bien

desarrollada hacia la zona de la falla de CabMé&mn@oza, 1995).

Todas estas rocas graniticas son masivas dgliad particular hacia el contacto
con las rocas volcanicas de la Formacién Caicara la proximidad de la falla de

Cabruta.
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Metabasitas

Son rocas volcanicas de composicibn mafica (bheasdh andesitica) alteradas
deutéricamente o metamorfizadas levemente. Sors meagrano fino que algunas
veces parecen intercaladas con las volcanicaSagmra y otras veces aparecen

como diques y sills intrusivos en la Formacion@aicara (Sidder y Mendoza,1995).

Asociacion Suapure (Precambrico)

Fue definido por Mendoza (1974) como compuestoep@ranito de Pijiguaos y
el Granitos Rapakivis de Parguaza, expuestos lowslale los Pijiguaos a pocos
kilometros al oeste del rio Suapure, estudios posts de Mendoza y otros (1977),
indicaron que este grupo lo constituyen los grande Rapakivis, el granito de
Pijiguaos y los porfidos riodaciticos de Guayapo.

Granito de Rapakivi en Parguaza (Precambrico)

Es una roca masiva, de grano grueso a muys@rwen textura inequigranular
conformado mineralégicamente de un 5 a 20% de cuaz un 25 a 55 % de
microclino pertita de un 15 a 30 % de Oligoclasaoyorio de minerales maficos
enriguecidos en FeO, con cantidades menores deetitagnlmenita, circon vy
fayalita (Mendoza, 2000).

El granito de Rapakivi de Parguaza es anoioggde edad entre 1450 a 1550
Ma determinado por el método Rb/Sr roca total FiJén circén (Gaudette y otros,
1978).

Granito de Pijiguaos (Precambrico)

Aflora en la mitad inferior de los domos dmeismo nombre en contacto no
transicional con el Granito de Rapakivi, siendo granito de grano fino,

equigranular y con aspecto recristalizado y textogeada (Mendoza, 1995).

PROVINCIA DE RORAIMA

Se extiende desde los limites del Parque Naci@zdaima hasta el kilbmetro 95
cerca de la Piedra de la Virgen hasta Sta. Elendadén en direccion NS y desde el
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rio Venamo, hasta las proximidades del rio Paragsta provincia esta compuesta
de rocas del Grupo Roraima con diabasas y rocasomaiiticas cuarciferas a

dioriticas cuarciferas (Asociacion Avanavero).

Esta provincia esta conformada por un Grupmagnado Roraima que compone

cuatro Formaciones y una Asociacion denominadaiAsidn Avanavero.

A continuacion, en la Figura 9 se presentasquema de la provincia Roraima.

Formacion Uairén

Formacion Kukenan

Grupo Roraima '
t Provincia de Roraima Formacion Uaimapué
Agociacion Avanavero L

Formacion Mataui

.

Figura 9. Esquema litoestratigrafico de la Provincia de Roaa

Grupo Roraima (Proterozoico Medio)

Reid (1974) dividio al grupo de Roraima eraeda de Santa Elena de Uairén en
cuatro formaciones, que de las mas antigua a lajovés son: Uairén, Kukenan,
Uaimapué y Mataui, por su parte Roraima en Amazdiasil y Guyana se divide
en tres miembros inferior (equivalente a la Forid@aciUairén), medio
correspondiente a las formaciones Kukenan y Uaigaguauperior (Formacion
Mataui), que es la mas espesa y se presenta gitendpala seccidén de los tepuyes
(Gibbs y Barron,1993; Ghosh,1985).

Formacion Uairén (Precambrico)

Aflora cerca de la ciudad del mismo nombrérell de la gran Sabana y presenta
un espesor de unos 800 a 900 metros, compuesteniscas cuarciticas de grano

grueso bien escogidas con estratificacion cruzddatgneada, intercalada con lentes
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conglomeréticos de matriz silicea y con escasaslitas arcillosas ,concordante

encima de la Formacién Uairén aflora la Formaciakdhan.

Formacion Kukenan (Precambrico)

Con un espesor maximo de 100 m, integrad@aguetes alternantes, compuesto
cada uno de tope a base de areniscas feldespéitivalitas feldespaticas y lutitas o

arcillitas. Concordante a esta Formacion siguela&cion Uaimapué.

Formacion Uaimapué (Precambrico)

Con un espesor aproximado de 250 m, constitpat areniscas de granos finos
grueso con estratificacion cruzada y conglomerauescalados con delgadas capas

de limolitas y arcillitas y arcosas, jaspes, litasiy tobas vitreas en la parte superior.

Formacion Mataui (Precambrico)

Es la unidad mas joven del grupo Roraima, acgqan parte de los elevados y
verticales de tepuyes, con ortocuarcitas y aremistaarzo—feldespaticas con
estratificacion cruzada, marcas de oleaje y aragistasivas con algunos horizontes
muy delgados de areniscas arcillosas o lutitidassgesor puede ser mayor de 1000
m. En el estado Amazonas en el Grupo Roraima mioservan casi conglomerados
ni tobas (Ghosh, 1977, 1985).

Alberdi y Contreras (1995) describieron a sosianilares a las de la parte basal de
Roraima y las denominaron Capas de Abarén y Foé@mddrico. Bricefio y otros
(1989) correlacionaron la Formacion Ichun con latepanferior o inmediata por
debajo del Grupo Roraima.

A continuacién, en la Figura 10 se muestia golumna estratigrafica de la

Formacion Ichdn.
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LITOLOGIA .
UNIDAD MIEMBRO |ESPESOR GRAFICA LITOLOGIA DESCRIPTIVA

Areniscas cuarzosas bien escogidas de grano medio ,cementados
por silice,cementadas por silice v feldespatos,lutitas rojas.

GRUPO pavET. Aren.:scas cuarzosas gradadas(granos de guijarros en la base a
RORAIMA Rl ;‘:‘, 1 areniscas de grano grueso en el tope).
i\ ey Areniscas cuarzosas de grano medio v grueso ,moderamdamente
Sram s escogidas intercaladas con unidades de areniscas mal escogidas
o5 . o
A de grano fino a medio v abundantes fragmentos liticos de rocas
™ volcanicas .
l,-.-. S .I._T"_'-. Areniscas arcosicas mal escogidas con abundante matriz de grano
— g .
e fino a medio
0 JMER s
—
MIEMBRO e Tobas rojizas con alteracion hidrotermal intensamente cortadas
— —
1060 T por vetas de cuarzo.
SUPERIOR F e Tobas liticas con intercalaciones de areniscas volcaniclasticas

de grano fino con proporciones menores de areniscas de grano
medio.

FORMACION Tobas de ceniza ,probablemente depositadas en agua.Areniscas
) feldespaticas localmente conglomeraticas.Areniscas \'olcaniclésticasr
ICHUN . . . "
miemero | 020 de grano fino con rizaduras de corriente.Flujos faneriticos

intermedio.Areniscas cuarzosas localmente guijarrosas ,granos

MEDIO .
angularesa subangulares ,moderada a pobre escogidas

Flujos faneriticos de composicion intermedia,aglomerados v brechas
MIEMBRO stoba de ceniza liticas y cristalinas en menor proporcion ,areniscas

INFERIOR | 450 per g volcaniclasticas ,flujos faneriticos de composicion intermedia.

o~
GRUPO eV,
CUCHIVERO v ww == L
yw vy Volcanicas de Cuchivero sin diferenciar.
vy
A

Figura 10.Columna Estratigrafica de la Formacion Ichan (Toonade Bricefio y
otros, 1989).

Bricefio y otros (1989), proponen incluir larfacion Ichun y al Grupo Roraima
como Supergrupo Roraima y posteriormente propoearados supergrupos, uno
oxidante denominado Supergrupo Roraima y uno redutgnominado Supergrupo

Pre-Roraima.

Las rocas de Roraima fueron depositadas enieatebmayormente fluvial,
deltdico a marino costero, en canales de baja sithad y llanuras aluviales (Sidder
y Mendoza, 1995). La edad de las rocas de Roratemiolas mediante Rb/Sr, es de
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aproximadamente unos 1800 Ma. (Discordantes sobestde la Formacion Caicara

del Grupo Cuchivero).

Se encuentran unas rocas maficas no metaedazdenominadas primeramente
como Asociacién Intrusiva en Roraima, lo que hoyceaoce comaAsociacion
Avanavero y se extienden intrusivas en la parte basal a aneldi Roraima,

guimicamente son toleitas continentales.

2.3.4 PROVINCIAS GEOLOGICAS PRESENTES

En el area de estudio se encuentra princgratinla Formacion Roraima en su

amplia extension segun estudios geomorfologicdSatheibert y Bricefio (1990).

Figura 11.Provincia Geoldgica presente en la zona de estudio

2.3.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El rasgo megatectonico a nivel estructural dehdsBolivar es la falla del Guri,
que separa la provincia de Imataca al Norte del 5de la Pastora al Sur, es una

falla muy antigua cuya evolucién ha sido la sigteen
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A nivel general las zonas tepuyanas adyacentes zora de estudio, segun
estudios elaborados por Bricefio y Schubert (198&)otaron la existencia de un
control estratigrafico influyente sobre la densidadracturamiento en una direccion

determinada en zonas del escudo.

Los Tepuyes Chimanta, Auyantepuy, Kukenan,igiisima e 14 tepuy, zonas
gue enmarcan el area de estudio, se encontrarontreslea cuatro direcciones
preferenciales de fracturamiento en mdultiples medas tomadas por el equipo de
investigacion del Chimanta tepuy para el afio 1#®2ayoria de las fracturas son
verticales lo que parece indicar que el esfuentermedio (sigma 2) fue vertical
durante el periodo de mayor deformaciéon tectonitaesfuerzo de compresion
maxima parece estar orientado del Noreste ha8areleste (Bricefio, 1985).

Datos estructurales sugieren a nivel regioma¢ el Grupo Cuchivero fue
deformado mayormente bajo esfuerzos compresionalientados en direccion
noreste-suroeste y que Roraima fue afectada pareresks compresionales de
tendencia este-noreste a oeste-suroeste. Asi migsn@bundantes fracturas de
tendencia noreste son atribuidas al Evento Nickeranivel regional segun Bricefio
(1985).

La multiplicidad de direcciones preferencialesdiaclasamiento es un fenémeno
comun observado en el campo de la zonas tepuy&esdégger, 1979). Segun
datos de campo y fotointerpretacion, a nivel regii@s dificil asignar a cada sistema
de diaclasas un estado de esfuerzo definido, gta rezon, Bricefio (1985) sugiere
gue pudo haber una formacién de 4 maximos de fiturante un evento simple
de tectonismo, multiplicidad de eventos tectoniaossotropia en las propiedades de
las rocas sometidas a esfuerzos y/o fracturamieotassados por esfuerzos
intrusivos, cualquiera de estos factores o la ¢oaadon de ellos son factibles como
causantes de las multiples fracturas observada& €@mnupo Roraima a lo largo de

los tepuyes adyacentes a la zona de estudio.

Bricefio (1985) sugiere que la region ha siddinada tectonicamente en

direccion Noreste, causando la migracion de carddedrenajes hacia el este, por
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evidencias de rios desajustados, drenajes abarmtorada regién ocupada por sus

antiguos valles.

A nivel general, en las zonas de borde deulasbres tepuyanas se intensifica la
fracturacion. La meteorizacion quimica de las dtes@or las aguas de escorrentia a
lo largo de las diaclasas y planos de estratificagroduce colapsos de grandes

bloques (Pouyllau y Seurin, 1985).

2.3.6 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Segun Schubert (1984), Schubert y Huber (1989), deolos elementos
fundamentales que afectan en gran parte la geolmgidodel sector tepuyano son
los agentes erosivos, mencionando que la erosi@gran escala ha removido
preferencialmente las zonas de los anticlinales lyme forman las zonas bajas
alrededor de las mesetas, de acuerdo a estos squtose tepuyes constituyen
remanentes de grandes sinclinales erosionadosopuest relieve por inversion
tectonica.

A continuacion se muestra en la figura 17 descripcion de la hipotesis de la

evolucion geomorfoldgica del paisaje tepuyano etatho por Schubert (1984).

Varios autores (King, 1956; James, 1959; Mc@elin 1968), mencionan que la
morfologia reflejada en todo lo que correspondesalido de Guayana es producto
de 2 diferencias litologicas (igneo-metamorficgdsgdimentaria) y ello reflejan la

formacion de varias superficies de erosion.
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1. Depositacibn sobre un basamento
Srup Ko igneo-metamoérfico de  sedimentps
T 1 continentales  deltaicos agrupados
dentro del Grupo de Roraima de edad
Precambrica (Proterozoica).

2. Representa la remocion de anticlinales
desmantelados por erosion.

3. Aqui se muestra un proceso erosivo|en
periodo arido, promoviendo asi |[a
formacion de depositos aluvionales.

4. Remocion de extensos anticlinales
producto de la erosion en periodos
alternantes de aridez y humedad.

3 5. Durante el Cuaternario la alternangia
de climas secos y himedos, asociados
a épocas glaciares e interglaciares, han
modelado la fisionomia de las cumbres
y los escarpes, constituyendo las

4 formas que hoy en dia se conocen,
estados 5 a 6.

HUMEDO ACTUAL

Figura 12Hipotesis de la evolucion geomorfologica del paitepuyano (Tomado
de Schubert, 1984).

Otro planteamiento a destacar es la interpid@tadel gedgrafo Jesus Enrique
Santiago (1992), profesor de geomorfologia de levdsgsidad de Oriente en donde

expone lo siguiente para explicar la formaciénegriyes en el edo. Amazonas.

" £ — /}l,_..

Figural3. Hipotesis geomorfolégica del relieve en el macizarUPEuaja y
alrededores. 1. Paisaje desarrollado sobre rocasitigas y volcanicas. 2.
Recubrimiento sedimentario. 3. Deformacion de tasms$ sedimentarias a causa de
las intrusiones graniticas. 4. Erosion e inversidpografica., con posterior
peneplanizacién. (Tomado de Santiago, 1992).
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Superficies de Erosion

Segun Schubert et al. (1986) se han reconoéiduiperficies de erosién basadas
en observaciones de campo, mapas topograficossianal modelos evaluados a
nivel regional en areas del Escudo de Guayananfimt@cion se muestra una tabla
de las superficies de erosion del escudo guaydadsdos en el autor mencionado

anteriormente.

Tabla 3. Superficies de Erosion del Escudo de Guayana (@flontee Schubert,
1986).

Elevacion (m) Nombre de la superficie de Edad
erosion
0-50 Planicie de Inundacion, Orinoco Holoceno
90-150 Llanos Plio-Pleistoceno (?
200-450 Caroni-Aro Oligo-Mioceno (?)
600-700 Imataca Terciario-Tempranp
(?)
900-1200 Wonken Mesozoico (?)
2000-2900 Auyan-tepuy Mesozoico (?)

Planicie de Inundacién, Orinoco (0-50m)

Consiste en planicies aluviales recientesQteloco, fueron depositadas durante
la trasgresion del Holoceno, esta ha sido conuleeSicie de Mazaruni cuyas
planicies se inclinan hacia estas debajo del moraictle la costa en Guayana,
también ha sido correlacionada con los ciclos Coat®s fluviales-climaticos de

aridez (regresiones) y humedos (transgresioneggorde Schubert,(1990).

Superficie de los Llanos (90-150m)

Se formo en rocas del basamento al sur del missta superficie esta salpicada
con irregularidades prominentes denominadas “bodtsia que son colinas domicas
descubiertas, se ven delimitadas por planos deéufeacon fuerte buzamiento, en
perfil por otros planos convexogn Guyana se correlaciona con la Superficie

Rupununi y en Surinan con la Superficie del Tergidardio (Schubert, 1990).

Superficie Caroni-Aro (200-450 m)

Formadas sobre rocas del basamento del Esleu@oiayana Provincias Imataca,
Pastora y Cuchivero y muy localmente en rocas dgb&@Roraima. Se caracterizan
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por la presencia de domos y topes inclinados, amlpar rocas altamente alteradas
muy parcialmente por una delgada cobertura aluvéakido asociada con los ciclos
transgresivos-regresivos entre el Oligoceno y Miogg&chubert, 1990).

Superficie de Imataca (600-700 m)

Corta a través de las formaciones basales del GlapRoraima yocas igneo-
Metamoérficas del basamento, la edad tentativa adma la Superficie de Imataca es

del Terciario Temprano.

Superficie Wonken (900-1200 m)

Representa la principal superficie que formaGran Sabana y se ha formado

sobre rocas del Grupo Roraima.

Superficie de Auyan-Tepuy (2000-2900 m)

En el presente forman las cumbres de las mastamesetadas formadas en las
cuarcitas precambricas del Grupo Roraima, estarfstipeha sido intensamente
esculpida, en gran medida debido a la explotac®rad fracturas por parte de

soluciones de cemento siliceo de las cuarcitasufirh1990).

2.3.7 PALEOAMBIENTE

Recientemente se han encontrado indicios miodo Cuaternario que
comprende los ultimos 3 o0 4 millones de afios, erde@| Norte de América del Sur

estuvo sometido a alternancia sucesiva de climdssay hUmedos.

El dltimo periodo glacial del Cuaternario teréhhace 10.000 y 13.000 afios antes
del presente, como lo demuestran innumerablesndiet@ciones de edad por método
radiocarbono tanto en Venezuela como en Brasillgr@oia, Schubert,(1987).

Por su parte la Cuenca del rio Caroni y otfos de Guayana comenzaron a
formarse al terminar la época arida de la ultinacigkion por lo cual el caudal se
hacia progresivamente mayor al aumentar el pefiddeedo, éste fue corriendo de

forma desordenada sobre las rocas del escudormismya
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Al realizar estudios y analisis en muestrasndéerial vegetal recolectadas en las
zonas adyacentes al area de estudio como el TepQpidnanta, el Auyan Tepuy el
[I0 Tepuy entre otros, dieron como resultado eda@e8.000 afios antes del presente
esto sugiere que las condiciones favorables arfaation de la turba que datan
desde el Holoceno Temprano.

En las zonas piemontinas se encuentran pandoos 4 niveles de terrazas
cortadas en un numero igual de depésitos aluviafesmas de depdsitos caoticos,
sugiriendo una depositacion de colada de barrogppde del Centro de Ecologia—
IVIC. Ese tipo de depositacion es tipica de zonaagd por lo cual sugieren que
estos aluviones representan el producto de laderdsijo el clima mas arido del
Pleistoceno Tardio.

Otros indicios hallados por dicho grupo confinmia hipotesis que el Norte de
América del Sur en particular en la region surdst®enezuela, existia un clima mas
arido que el actual durante el Pleistoceno Tard&g implica una significativa
reduccion de areas de selvas y un aumento en el de@esabana segun indica
Schubert (1987).

2.4 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

2.4.1 CLIMA

El clima es tropical, aunque varia seguretasas; asi, las areas bajas presentan
altas temperaturas que alcanzan en promedio 2h°@,zona de Puerto Ordaz, entre
27 y 31°C en la zona de Ciudad Bolivar; 18 a 23P@diegona de la Gran Sabana.

La latitud oscila entre los 4 a 8°C de LatiNkte lo sitla totalmente en la franja
ecuatorial, en tal sentido, las tierras bajas ddknestan sometidas a la influencia de
los vientos del este. En la figura 14 se presemtaapa de clasificacion de Kéeppen

para el area de estudio.
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CLASIFICACION DE LOS CLIMAS DE VENEZUELA SEGUN KOPPEN

Twm.umcuu

I A De selva tipo amazdénico. Liuvioso lodo el aflo.

EA..... De bosque muy himedo transiconal,
Tipico de influencia maritima. 10 a 9 meses luviosos,

A B e Rt g 0o v
Tipico monzonico de cardcter continental. 10 a 11 meses

Iuviosos, los cuakes son uniformemente repartdos a ko largo del afo.

2 A ....... De boaque hirmedo ropofito y sabanas (herbazales).
cmmmmam
* Los minmos o (marzo Y'm*‘]
ummu“m Mmmwb
Gespuéds., es dec, abrl
mayo y octubre mmeuM-udnmm
termesine en los irépicos se slcanza uno 0 dos Meses despuds del perodo solar equinoccial

] AW ... Do sabanas (horbazales) y bosque tropdfitos sub-humedos.
Con un solo méximo de precipitacion al afo. La estacin luviosa
50 prolonga hasta fings de noviembre. 8 a 7 meses luviosos.

[ A ........ Do sabanas (horbazales) y bosque tropfitos, semi-secos.
Con un solo maximo de precipiacidn al afo. 7 a 6 I

[0 Aw’(s”)i De sabanas (herbazales) y bosque ropofitos himedos.
Con dos miomas um-muumm
del Sol ( junio y

mmmm uwmm
maritima o en aquelias donds predomnan vientos cel hemisfeno
sur. (Las dreas rayadas son similares pero de un pao supenior).

Tipo B. Secos Clidos

B Bshi ... Semi-drid 9 xertfila o montos
L o0 mayor que ka procip

EBw..... De desierios dridos. Ausencia de vegetacidn.
La mayor que la

Tipo G. Templados de Altura Tropical

WG maMmmmmdem
Tmn?mmw

I Geni ... Templados de ahura. Vegetacidn de bosques perennifolios nublados
WnMIMMMmWWmdN

B Gw(is"y T-wua-nnrupu Con dos manmas de preciplacion al aio,
I posiciones solsticiales del sol (junio y dickembre). Vegelaciin
mmmmmmmmm
en a3 regiones de
(Las dreas rayadas son similares pero de un piso superior).
H Frios de Alta Montafa Tropical
......... Frios de aita montafa. De péramos. Con vogetaciin muy escasa.

Figura 14. Mapa de clasificacion de Kodeppen (Tomado y moaoadfc de
Www.venemia.com

2.4.2 PLUVIOSIDAD

La época lluviosa se inicia en Abril y se niam¢ aproximadamente hasta el mes
de Noviembre, teniendo una duracion de aproximadtemge 8 meses, el mes con
mayor indice de pluviosidad es el mes de Julio, quoparte la época de sequia
abarca los meses de Diciembre a Marzo en los ci&éle®ro y Marzo se presentan

como los meses de mayor sequia.
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Figura 15.Mapa de Pluviosidad, Tomado de (www.venemia.com)

2.4.3 TEMPERATURA

La temperatura media anual en el area deiestgd de aproximadamente 29,7°C
por su parte la oscilacién térmica media anualee°€C aproximadamente, lo cual

indica la condicion isoterma por estar ubicadarenaona intertropical.

Segun el INAMEH en su boletin mensual de Jidi®014 en el Sur de Venezuela
la temperatura maxima promedio ocurrio en CiudativBo (Estado Bolivar) con
32,5°C, mientras que la temperatura media se mitese Karium (Estado Bolivar)
con 20,4 °C.
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T
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Figura 16.Mapa térmico de Venezuela (Tomado de www.veneania).
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2.4.4 VEGETACION

Las caracteristicas de vegetacion dependecigalmente de elementos tales
como: cobertera vegetal, tipo de suelo, condiciafiggticas, hidrologia entre otros.
El area de estudio esta conformada por dos tipeggketaciones particulares, una de
altas mesetas y otra caracterizada por ser unaave@e de sabana.

En las altas mesetas se encuentra una vemetrbustiva y selvatica, con una
variedad de orquideas y bromelias condicionadagsmos litologicos presentes. Por
otra parte en el area baja se encuentra una vegetde sabana conformada por

especies vegetales tipos gramineas arbustivas adasci a matorrales
(C.G.V.TECMIN, 1991).

2.45 VIENTOS

Goldbrunner (1984) menciona que hacia el ®lirpais el viento es débil con

velocidades aproximadas de 5km/h.

Segun el mapa mostrado en la figura 17 deviestos alisios, en el area de
estudio se pudo determinar que de acuerdo a lasi@sts del afilo correspondiente
presentan distintas direcciones.
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Figura 17. Mapa de Vientos Alisios (Tomado de www.venemia.xom
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CAPITULO I ,
3. METODOLOGIA Y MARCO TEORICO

3.1 INTRODUCCION

A continuacion se presentan en este capéllmarco tedrico necesario para
entender los analisis y resultados que se mostramaios posteriores capitulos.
También se establece la metodologia empleada gresante investigacion, ésta se
compone de tres etapas: pre-campo, campo y postecadas cuales se detallan a

continuacion.

3.2 MARCO TEORICO

3.2.1 EROSION

La erosion es un proceso mediante el cuakserg un desgaste de un material
causado por agentes quimicos, mecanicos o fislamserosibn comprende los
procesos de desprendimiento, trasporte y depdditgmarticulas del suelo por causa

de agentes naturales y antropicos (Suarez, 2001).

A continuacion se muestra en la Figura 18@tgso general de erosion.

Desprendimiento Transporte

.. Depaosito

Figura 18.Proceso general de la erosion (Tomado de Sudéi).2

El proceso erosivo ocurre cuando las particulasugéo son trasportadas, como
resultado del impacto de la caida de la gota dalllA continuacion, en la figura 19

se muestran algunos de los principales procesesodan.
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Caida de 1a gota Golpe

Desprendimiento Esparcimiento

£rosion Laminar Erosion por surcos

e S "

Figura 19. Proceso de erosion del suelo causado por el dgmado de Suarez,
2001).

Por su parte la erosion en laminas ocurre mediam@mocion de capas de suelo y

es causada por la combinacion de las gotas da Wuka escorrentia superficial.

A medida que la escorrentia se concentrayreeafla erosion en surcos, ésta se va
profundizando, permitiendo la ampliacion del sudamdo origen a la erosion en
carcavas (Suarez, 2001, Vrieling, 2007).

3.2.2 TELEDETECCION

La teledeteccién o percepcion remota es utrddz que ha evolucionado en las

ultimas décadas con el desarrollo de la tecnoleafigital.

Chuvieco (1990), menciona “La teledetecciénagsella técnica que permite
adquirir imagenes de la superficie terrestre meédiasensores instalados en
plataformas espaciales, gracias a la interacciéta dmergia electromagnética que

existe entre el sensor y la tierra”.

-Componentes de un sistema de teledeteccion
Los elementos basicos que influyen en la detesnon
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1. Fuente de EnergiaDonde proviene la radiacién electromagnética gse
captada por el sensor.

2. Superficie TerrestreCorresponde a todas las coberturas que se enauentra
la superficie de la tierra, que absorben y reflégarsenales energéticas segun
sus propias caracteristicas fisicas.

3. Sistema de Sensdtompuesto por el sensor y la plataforma sataiadl que
se encuentra, es el que recepciona la informaa@da dubierta, las codifica,
las almacena y posteriormente las envia al sistiEmmacepcion.

4. Sistema de Recepcidrecibe y graba la informacion emitida por el baé
realizandole algunas correcciones y posteriormeig&ibuyéndola.

5. Interpretacion Convierte la informacion segun las necesidadesias,

realizando trabajo visual y digital para el estugli@ se esté llevando a cabo.

Los diferentes elementos de un sistema ded&ecion son mostrados en la

Figura 20.

f

Sistema Sen sOr %

Cubierta Terrestre

g Tratamienta v tsual

4—

Sistema de Recepcion

G

. }
= ?
| 4

Tratamiento Digital Usnario Final

Figura 20. Componentes de un sistema de Teledeteccion (Tomedbuesta y
Trigozo, 2013).

-Espectro Electromagnético
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Es una representacion organizada de la enetgétromagnética, se dividen en
regiones que se basan en longitudes de ondas gderpu desde los rayos gamma,
longitud de ondas cortas 10-12 um (micrometros$tehdas ondas de radio con
longitudes de kildbmetros, estas regiones se lerderam bandas las cuales tienen su
propia frecuencia medidas en Hertz y longitudesoddas que van desde los

micrometros hasta los kilometros (Alzate, 2005:figarra 21).

0.4 um 0.7 um

Ravos X Visshle Aicroondas
N —t P
Rayos v Ultcavioleta Infarcojo Radar
' t { | t —_—
| ! I ! | L I ! | ! | ! | L |
10 10 10 10 10 10 10 10

Longitud de onda (um)

Figura 21.Longitudes de Ondas de Espectro Electromagnéfimmédo de Plaza,
2002).

-Espectro Visible: (0,4-0,7) um

Se denomina asi por tratarse de la Unica radisslectromagnética que puede
recibir el ojo humano, coincidiendo con las londés de ondas donde la radiacion
solar es maxima. Se distinguen tres bandas eleleeritss cuales son los colores

primarios que el ojo humano percibe a esas longgui@ ondas.

1. Azul: (0,4-0,5) um.
2. Verde:(0,5-0,6) um.
3. Rojo: (0,6-0,7) um.

La tabla 4 resume las principales caracterstipge pueden ser observadas de las

bandas espectrales.
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Tabla 4. Caracteristicas de las regiones espectrales (Tomadlruesta y Trigozo,
2013).

Region Espectral | Longitud de Caracteristicas
(bandas) Onda
Radiacion completamente absorbida por las capasistgs
Rayos Gamma <0,03nm de la atmosfera ,no se usa teledeteccion
Radiacion completamente absorbida por la atmosfierae
Rayos X 0,03-0,3nm usa teledeteccion.
0,3-0,4pm La radiacion es completamente absorlmdéapapa de
Ultravioleta 0z0ono.
Se puede detectar a través de fotodetectoresoufai
Visible (azul, verde fotosensibles normales de colores y blanco y negro
y rojo) 0,4-0,7um

Discrimina masas vegetales y concentracion de hadied
Infrarrojo Proximo 0,7-1,3um

Estima contenido de humedad en la vegetacion gdétede

Infrarrojo Medio 1,3-8um focos de alta temperatura.
Detecta el calor proveniente de la mayor partedribierta
Infrarrojo Térmico 8-14um terrestre.
Radiacién de grandes longitudes de ondas, capaces d
Micro-Ondas 0,1-100cm | penetrar nubes, niebla y lluvia.
Radiacién con las mayores longitudes de ondassgelctro,
Ondas de Radio >100cm usadas en telecomunicaciones.

-Imagenes Satelitales

Las imagenes satelitales estan confeccionaaolamatrices, en el que cada celda
representa un pixel, los sensores registran lacemh electromagnética que proviene
de las distintas coberturas y las almacena en gixé$ de acuerdo a los intervalos
de longitudes de onda, en las que este programiadmsor para captar. La energia
electromagnética es representada en cada pixelrparmlor digital el cual se le
agrega una tonalidad, denominada Nivel Digital (ND)

La posicion de cada pixel en la imagen sateksta determinada por las

coordenadas X, Y, Z. Donde:
X= N° de columnas de la matriz.
Y =NP° de filas de la matriz.

Z = Nivel digital (Valor de intensidad de las essatle grises).

3.2.3 LANDSAT 8
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Son imagenes satelitales de toda la tierras datos recogidos por los
instrumentos a bordo del satélite estan dispompiéta descargar de forma gratuita en
Glovis, EarthExplorer o a través del visor Landsabk dentro de las 24 horas de
recepcion. La tabla 10 resume algunas caractegstie las bandas espectrales para
este tipo de imagenes satelitales.

Tabla 5. Bandas en Landsat 8.

LANDSAT 8 OPERACIONAL TIERRA IMAGER (OLI)

Bandas Long de Onda (um) Resolucién
1-Aerosol Costera 0,43 - 0,45 30
2-Azul 0,45-0,51 30
3-Verde 0,53-0,59 30
4-Rojo 0,64 - 0,67 30
5-Infrarrojo Cercano (NIR) 0,85-0,88 30
6-SWIR 1 1,57 - 1,65 30
7-SWIR 2 2,11 -2,29 30
8-Pancromatico 0,50 - 0,68 15
9-Cirrus 1,36-1,38 30
10-Infrarrojo Térmico (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100
11-Termal Infrared (TIRS) 2 11,50-12,51 100

3.2.4 ANALISIS VISUAL DE IMAGENES SATELITALES

La técnica mas utilizada para formar una caigi@n en falso color, consiste en
mezclar tres imagenes del mismo sitio y fecha spordientes a distintas bandas,
representando a cada una de ellas con alguno deltes rojo, verde o azul.

Los 256 niveles digitales de cada banda, semtebles como una imagen
monocromatica, se combinan para formar otra imagewolores. Estos colores y
tonos se emplean para la interpretacién visualadeirhagenes, combinando las
bandas de manera que dar un primer acercamierdongnido de la imagen. La
combinacion de colores permite discriminar aspegemsogicos, de vegetacion, uso

del suelo y morfologia de zonas urbanas.

44



CAPITULO IlI

CALDERON, 2015

3.3 TRABAJO DE PRE-CAMPO

3.3.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Al iniciar el estudio se realiz6 una busquedaagstiva de todo lo referente al
area y en las zonas adyacentes, todo material pyuese brindar alguna
informacion geologica y con ello generar una basdal para llevar a cabo dicho

proyecto.

3.3.2 RECOPILACION CARTOGRAFICA

Con respecto al material cartografico lainfacion encontrada fue la siguiente.

* Mapa topografico del sector de Canaima escala 102080
* Mapa Base (Topografico, Satelital) tomado de Essaala 1:200 000.
* Archivo STRM (MED) del cuadrante del Estado Bolivar

* Imagenes Landsat 8 OLI.

3.4 TRABAJO DE CAMPO

Se recolectaron muestras en 3 puntos principaled éarea de estudio buscando
principalmente que las muestras tuviesen poco ghdadcontaminacion por agentes
externos (ver Figura 22). El dificil acceso y pemgttn al area condujo a que la
busqueda de las muestras fuese realizada por po gelexpertos escaladores del

grupo “Tierra de Suefios”.

Por su parte se obtuvo tanto muestras de n@ms material sedimentario para
realizar el estudio. Los puntos de recolecciéneatinsentos para hacer el estudio de

los minerales pesados fueron los siguientes:

Tabla 6. Ubicacién de puntos de muestreo en la zona deliesein GD (grados
decimales) y GMS (grados, minutos y segundos).

G GMS
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Grados, minutos

y segundos
Punto de Latitud Longitud Descripcion
Muestreo
Pto 1 5.89929 -62.2978 N 5°53'57,4” | A orillas del rio Akanan
cerca Del campamento
O 62°17'52,08" | \wana-Mer.
Pto 2 5.88661 -62.2365 N 5°53'11,79TEn las orillas de un
o1 A .| tributario  de  Akanan,
0 62°14'11,39" | |lamado Merey.
Pto 3 5.90312 -62.2107 N 5°54'11,237 En una quebrada cercana a
la base de la pared del
0 62°12'38,52” Padapué.

A continuacion se presenta los puntos de muestréa zona de estudio (ver

figura 22).
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Figura 22. Ubicacién de tomas de muestras.

3.5TRABAJO DE LABORATORIO
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Para analizar y discriminar los diferentgssi de minerales pesados es necesario
realizar la preparacion de las secciones epOxigsi® se consigue mediante la
elaboracion de un conjunto de pasos en el labavadolas muestras de sedimentos
traidas de campo, una vez separados los minemtepuestos en secciones finas
pasando por un delicado proceso. Luego de obtéctegasisecciones finas se procede

a realizar los analisis mediante la microscopietglaica y el analisis de particulas.
3.5.1 PREPARACION DE SECCIONES FINAS
Después de realizar el andlisis microscopstasemuestras se evallan mediante

el softwarelmageJ el cual se explicara a detalle en la préximaisacde trabajo de

oficina.

A continuacion, se presenta en la figurar28ema esquematica cada uno de los
pasos que siguen los sedimentos recolectados gmocgrara extraer los minerales
pesados en el laboratorio.
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ETAPAS
L DE PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

@

{ Tamizadora J

¢

L Mesa de Sacudidas(WILFLEY) J

@

Separacion Magnética Manual por IMAN J

\

@

Separacion Magnética por MAGNET -LIFT J

pe

L Separacion mediante el Bromoformo J

@

[ Separacion mediante Isodinamico de FRANTZ J

<

L Preparacion de muestras epoxicas y secciones finas J

Figura 23. Diagrama de flujo que ilustra las diversas fasesutadas para el
procesamiento de muestras.
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1. TAMIZADORA

Descripcién

Equipo cilindrico compuesto por un conjuntocilendros con mallas, cada una
de las malla tiene agujeros con aberturas espasifiara separar diferentes tamafios
de granos de sedimentos, va conectado eléctricemesdliza un movimiento

vibratorio para tamizar el material.

Procedimiento
Ubicar los tamices consecuentemente al tardafgrano, desde tamiz mayor en

la parte superior (malla N° 60, granos mayores, 2 dm) hasta la menor, que es el
tamiz de malla N° 200, granos menores de 0,074m@ppsitar en la parte superior
los sedimentos y enchufar contando un tiempo détado.

Resultado
Se obtiene la granulometria de los sedimedéscuerdo al tamafio de grano

deseado, en el caso nuestro tendremos 3 tamizadcadd muestra, el que no pasa

60, el pasa 60 y el pasa 200 (ver Figura 24).

Sedimentos que no pasan
por el tamiz

Tamices

Sedimentos que
pasan por el tamiz

Recipiente de Seguridad

Figura 24.Tamizadora utilizada en el estudio.

2. MESAS DE SACUDIDA WILFLEY

Descripcion
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Esta mesa se utiliza para separar minerales fie gruesos contiene un conjunto
de canales distribuidos en siete salidas, los ssdos que se recogen por los
conductos conectados a los canales van de acutéaddensidad de tamafo de grano
que recorren longitudinalmente la mesa. Las @da$ mas densas experimentan

menor velocidad que las particulas livianas.

Procedimiento

Una vez encendido el equipo, se comienza asitep en la parte superior los
sedimentos, agregandole lentamente agua para gurismo vayan dispersandose
por los canales luego, de acuerdo a su densidaeésggazaran de un canal a otro
recorriendo la mesa hasta llegar al canal correpote. Las particulas con mayor
densidad son menos veloces y llegan a las abeguw&spor el contrario los menos
densos recorreran mayores velocidades e irancafades 6 y 7 (ver Figura 25).

Resultados

Se obtiene los minerales pesados y los ligano

Figura 25.a) Mesa de sacudida Wilfley del Laboratorio demi@sronologia de la
UCV, b) proceso de secado de las muestras. 1 gsainHos minerales pesados. 3 -4
y 5: Pasan los minerales menos pesados. 6 y 7n Resminerales livianos.

3. SEPARACION MAGNETICA MANUAL (IMAN)

Descripcion
Un iman separa los minerales magnéticos dddosas sedimentos. Generalmente

los minerales que contienen alto contenido magméti& magnetita y pirrotita.
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Procedimiento
Se pasa el iman por encima de las muestrasidatede los métodos anteriores,

varias veces hasta que queden todos adheridos &, iBstos minerales seran
colocados aparte para utilizarlo en estudios piosé.

Resultado
Obtencion de minerales magnéticos y no mageitios cuales son mostrados en

la Figura 26.

Minerales No
Magnéticos

Minerales

Magnéticos

Figura 26.Separacién magnética manual.

4. SEPARACION MAGNETICA POR EL MAGNET-LIFT

Descripcion
Este equipo trabaja de acuerdo a niveles de ampesejggra los primeros
concentrados de minerales desde 0,2 a 0,8 Amperes.

Procedimiento
La muestra no magnética se pasa por el equggmet -lift (Bermudez y Anaya,

2007) a distintos valores de Amperaje.

Resultados
Obtencion muestras no magnéticas de mineraekedps desde 0,2 a 0,8 A.

A continuacion se muestra en la Figura 27 recgsamiento de las muestras

mediante el Magnet lift.
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Minerales No
Magnéticos

Cilindro Giratorio

Barra Vibratoria

Minerales No Magnéticos Minerales Magnéticos

Figura 27.Separacién magnética mediante el Magnet -Lift.

5. SEPARACION MEDIANTE EL BROMOFORMO

Descripcién

En este paso, las muestras de minerales no n@mmétobtenidos del paso
anterior se colocan en un balén precipitado y s#lile agrega el Bromoformo
(CHs3Br3) densidad 2,96 g/cms, con el objetivo de sepgasaminerales pesados, los
cuales van al fondo del embudo de separacion, &Hcplas livianas quedan
flotando. Es importante, cuando se usa este quitoicar todas las medidas de
seguridad para prevenir accidentes (mascarassldateeguridad, bata y guantes).

Posteriormente se procede a colocar filtrosress vasos precipitados y luego se
procede a abrir la llave del balon precipitadaiehos vasos con el filtro y alli serén

depositados los minerales pesados y en otrosviasdis.

52



CAPITULO IlI

CALDERON, 2015

Bromoformo

Minerales No magnéticos

Bromoformo

Papel de filtro

Materiales Magnéticos

y No magnéticos

Vasos precipitados

separados

Figura 29.Fracciones pesadas y no pesadas obtenidas daefamteeso de
separacion por Bromoformo.

Posterior a ello se procede a la recupera@bBibmoformo.

6. SEPARACION MEDIANTE ISODINAMICO DE FRANTZ

El separador magnético Isodinamico Frantz asa$ceptibilidad magnética de los
minerales pesados obtenidos de procesos anteparg@gsoncentrar los minerales

magnéticos de los no-magnéticos.
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Est4 conformado por con dos canales, @l & encuentra entre dos bobinas
gue generan un campo magnético variable contrggadain amperimetro ajustable
que va desde 0,3 a 1,2 Amperes. En uno de lodesapasan los minerales no

magnéticos y en el otro los minerales con mayoceqiilidad magnética, que se

depositan en unos recipientes separados (ver Fsfira Volante de ajuste
de inclinacion

Bobinas \

Vibrador

Recipientes

Dial para el ajuste
del amperaje

Figura 30.Separador magnético Isodindmico FRANTZ. Laboratded ermocronologia
de La Escuela de Geologia Minas y Geofisica de C¥.U

De acuerdo a Hess (1959) se obtendrian insratles pesados mostrados en la
Tabla 7 para identificar la susceptibilidad magsgtie los minerales.

Tabla 7. Tabla de Susceptibilidad magnética y la relaciéhangulo de inclinacién
del equipo FRANTZ (Tomado y modificado de Hess, 995

Angulo de Inclinacién 20° Angulo de Inclinacién 5°

A B C D E F
Magnéticos Magnéticos Magnéticos Magnéticos No Magnéticos
Iman de mano a04A ald8A allA allA allA

Magnetita Ilmenita Hornblenda Diopsido Esfena Circon
Pirrotita Granate Hiperesteno Tremolita Leucoxeno Rutilo
Olivino Augita Enstatita Apatito Anatasa
Cromuita Actinolita Espinela Andalucita Pirita

Cloritoide Estaurolita Estaurolita Monzonita Corindon
Epidoto Moscovita Xenocita Topacio
Biotita Zeosita Fluorita
Clorita Clinozoisita Kyanita

Turmalina Turmalina Silimanita

Anidrita
Berilo
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Procedimiento
Los minerales pesados obtenidos son puestos a gegoasados al equipo de

separaciéon magnética isodinamica de FRANTZ a difeseniveles de amperaje 0, 2;

0,4; 0,8y 1.2 Ampere y 20° de inclinacion.

7. PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LAS SECCION ES
FINAS Y MUESTRAS EPOXICAS

Posteriormente que se obtienen los mineradsadns se procede a elaborar las
secciones epoxicas, para ello deben seguirse juntorle pasos para lograr obtener
secciones finas 6ptimas y lograr elaborar unas@ees finas de buena calidad.

Seccion fina
. . — Vaciado
Secciones Finas L
Esmaltado
Rotulado
Preparacion de
muestras Mezcla de elementos

«.

Llenado de recipiente

Muestras
Epoxi
Secado
Pulido

Figura 31.Esquema del procedimiento para la elaboracionukstras.

Para elaborar estas secciones epoxicasesar® aplicar la resina epdxica que
formara una capa adherente, en el cual se mezgbartes en una porciéon 5 a 1
sobre una plancha térmica a 40°C, en un moldeuteirib se remueve hasta formar

una pasta homogénea.
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Aqui se observan las muestras generadas \eltas se inicia el proceso del
analisis de granos para identificar los tipos deemgles pesados presentes, estimar la
redondez y esfericidad de los granos, y establagaocedencia del material.

3.5.2 PREPARACION DE MINERALES MEDIANTE MICROSCOPI A
ELECTRONICA DE BARRIDO

Este estudio se lleva a cabo para determinandeotextura de los granos de
cuarzo mediante la microscopia electrénica de dm(MEB).

Camara de
barrido

Visualizador de

Procesamiento de
imagenes

Muestras.

Figura 32. Microscépio Electrénico de Barrido MEB. Escuelaldigenieria Metalurgia y
Ciencias de los Materiales UCV.

3.6 ETAPA DE OFICINA

3.6.1 ANALISIS DE MINERALES PESADOS MEDIANTE MICRO SCOPIA

Este andlisis se basa en identificar los elemed¢éosiinerales pesados de las
secciones finas realizadas en la etapa de labimrator

Se hace un estudio utilizando el microscéptoluk polarizada en donde se
identifican elementos caracteristicos como: tex{redondez y esfericidad) usando
la carta de Krumbein y Sloss (1963) como referep@htamario de grano.
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Con respecto a la utilizacion de la carta&kdenbein y Sloss (1963), se usé para
determinar la redondez y esfericidad de los grarmodas secciones finas de los
minerales pesados mediante el programageJ y con ello identificar los procesos
de transporte y depositacion de material sediment&sta carta consta de un
componente horizontal “X” donde se encuentra empetro de la redondez que se

refiere como el radio promedio de la curvaturaagedsquinas con el radio del mayor
circulo inscrito (Wadell, 1932).

En el componente vertical “Y” se encuentrgp@lametro de la esfericidad y lo
define Wadell (1932) como el radio entre el diameate las esferas con el mismo
volumen de las particulas y el didmetro de lasrasfeircunscritas y es determinada
por tres dimensiones lineales: longitud (L), intecho (1) y pequefio (S).

o e @ @ @
1 e | e | @ @ @
g

0o o | o o | e

03

S i o - -
0.1 03 0.5 0.7 09
Redondez =m

l.nﬂl_’{

Figura 33. Carta de Krumbeim y Sloss (1963) (Tomado de Gzsyd 977).

Proceso

* Primeramente se seleccionaron granos sobre la 6secepoxica Yy
posteriormente, se realizé una evaluacion comparake cada grano con la
grafica de Krumbein y Sloss identificando la esfidad y redondez.

» Se realiza una medicion de los tamafos de grame réelondez y esfericidad
mediante las mediciones respectivas con el saftinzageJ

* Se hace una interpretacion de los mecanismos dpotta y ambientes

depositacionales, en el caso de los minerales pgsammno carga de fondo,
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esta tabla es utilizada para el analisis de gralmguarzo pero algunos

parametros pueden ser usados en el caso de mipesiedos.

3.6.2 ANALISIS DE IMAGENES DE MINERALES PESADOS MEDIANTE
IMAGE J

Es una herramienta para el procesamiento dgeanes. Este programa se puede
utilizar para realizar operaciones sobre imageonesocajustar el contraste, cambiar
color de imagen a blanco y negro, resaltar y oculigtalles y generar datos

cualitativos con un margen de error pequefio.

Después de obtener las secciones epOxicagabed el analisis visual con el
microscopio de luz polarizada y luego estas imégseeanalizaron con el programa
Imagel a fin de analizar las diferentes particulas desde punto de vista

morfomeétrico.
SoftwarelmageJ
Este software permite realizar un analisistdigle las imagenes de los granos de

las muestras y calibrar los valores segun la ckrtérumbein y Sloss (1963).

1. Se cargalaimagen el softwaneageJ
Menu—»File —» Open

2. Luego de tener abierta la imagen se hace un ctetlescolores para definir la
forma de granos a calcular de la siguiente manera:

Menﬂ—»lmage—L
Optior»Adjust—> Threshold—l_>
B&W—> Apply.

3. Luego se determinan los parametros morfométricda siguiente manera:
Menu—, Analize

\j Optian, Set Meausurements__,(Se seleccionan tod%
Ok Redirect t
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4. Luego se seleccionan las particulas a ser anakzaédiante:

Optien» Analize Particlesl
Optie» Sho

Ok «—-Outlines

Menu —» Analize \j

¢ Imagel o || @3 2
File Edit Image Process Analyze Flugins Window Help
B olg|o|<l4|«x|Ala o0 vfss|4]8]~

d 31 muestra eposicajpg = ||| 4 Analyze Particles e
325248 pivels; RGE; 319K

' i . Size (pixel*2)y. | 0-Infinity
w» Circutarity: [0.00-1.00
-
- LT ouiines 3
G
&
¥ Displayresults [~ Exclude on sdges
€| ¥ Clearresults I™ Include holes

[ Summarize ™ Record starts
d rase Manager [ In situ Show
o

| T GK | Cancel | Help

Figura 34. Procesamiento de Andlisis de Particulas mediardageJ

5. Luego se abre una ventana que corresponde al nontbg cada particula
analizada con una numeracion especifica para gaalao y también se
despliega una tabla con valodss mediciones, en donde se pueden identificar la

redondez y esfericidad de cada grano.

3.6.3 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES SATELITALES

El procesamiento de las imagenes esta relaciot@muda correccion y calibraciéon
de las imagenes con el propdsito de conseguir epgesentacion lo mas exacta
posible de la superficie terrestre. Las imagenesafsores remotos son tomadas
frecuentemente a gran distancia de la superfictestee, como hay un gran camino
atmosférico que la energia electromagnética debeesiar antes de llegar al sensor.
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Dependiendo de la longitud de onda y de lasliciones atmosféricas la energia
que llega al sensor puede ser modificada, por gomsite una variedad de errores

sistematicos pueden solaparse, lo cual degraddittad de la imagen que se recibe.

Primeramente, se descarga de manera gratuitaatzen satelital de GLCF en la
siguiente direccion web: http://glcfapp.glcf.umdig8080/esdi/index.jsp, este
servidor ofrece imagenes Landsat TM y ETM, ASTERODAS, y modelo de
elevacion digital.Se selecciona el modo de busqueda del mapa y sardas las
imagenes satelitales en formato TIFF, se escogedgen que se desea obtener y la
imagen aparecera en un cuadro amatrillo, luege da kn el botdn que dice Preview
& Download y se abrira una ventana con las imagefseontinuacion, se presenta

en la Figura 35 el procedimiento para descargas iatdgenes.

Se selecciona el
enlace donde se
desplegaran todas
las imagenes
disponibles
generalmente se
toma la del afio
mas reciente.

L1
Venaruela

Online: 015-061
Compressed Sira: 271 MI; Actus] Size: 4% M0

.?;;;Mm'h' [ID]  States [WRS:P/R] [Ace.Date]  Dstaset
g = Cnlin 2: 00L/055 3000-09-30 ETH+

Figura 35 Procedimiento para buscar imagenes Satelitaleso (sié descargas:
http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index)jsp

Luego de descargar se obtienen las imagenies tdandas.

ANALISIS DE LAS IMAGENES UTILIZANDO ARCGIS 10.2
Combinacién de Bandas

En ArcGIS 10.2 se puede realizar composiciaescolor usando la funcién
Composite Bands, la cual se accede de la formaadasén la Figura 36.
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Arc toolbox—p  Data Management Tools steae—p Raster

#, Compesite Ban

Input Rasters

Processing | Composite Bands

| [=][3

Output Raster

C:\Users\yoxana Documents|ArcGIs | #Ault. gdbleolor_natural

iy

[ ok ][ cencel | [Environments.. | [ showrep>> |

36. Procedimiento para realizar las combinaciondsathelas.

3.6.4 ANALISIS HIDROLOGICO Y MORFOMETRICO MEDIA NTE
ARCGIS 10.2

Geomorfometria o Andlisis Digital del Terreno

La geomorfometria, andlisis digital deré@o o geomorfologia cuantitativa es
la ciencia que comprende el calculo de variablesan@tricas de forma cuantitativa

a partir de modelos de elevacion digital de la dige terrestre (Pike et al., 2009).

Se basa principalmente en la existencia de retacion entre las formas del
relieve y los parametros numeéricos usados parastrigcion, asi como también, los
procesos relacionados con la génesis y evolucibrelieve (Bolongaro-Crevenna et
al.,2005). En base al modelo de elevacion digighlterreno (MDE) se calculan un

conjunto de atributos tanto primarios como secuadar

Atributos Primarios Comprenden pendiente, aspecto, curvatura (maxnimama,
horizontal y vertical) y area de sedimentaciéncGlaindo los atributos primarios del
terreno es posible identificar sumideros, direcesorde flujos, acumulaciones,
delineacion de cuencas hidrograficas y crear rel@edrenajes (Wilson y Gallant,
2000).

Atributos Secundariosindice topografico de humedad, indice de podesadeente
o de trasporte de sedimentos, indice climaticoigcaa@h y temperatura), (Moore et
al., 1991).
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Procedimiento para realizar el analisis Hidrologicoen ArcGIS 10.2

MED

Sumideros

(Sink)

¢Hay algun
sumidero?

Direccion de Flujo

Correcciones(Fill)

| ] NC  (Flow Direction)

| Acumulacién de Flujo (Flow Acumulation)

v

Definicion de Corriente (Stream Definition)

v

Enlace de Corriente(Stream Link)

v

Orden de Corriente (Stream Order) ]

v

Caracteristica Corriente(Stream to feature)

v

Vértice a punto (Feature vértice to point)

_Si lMED J

A 4
Creacion y edicion
shapefile tipo punto

Cuenca(Watershed) %

Relievepara <

(0,5-1-3 - 5)Km

SSPP |

TSPP

USPP

A

| —— &
<«

Pendiente(Slope)
L—»

indice de Vegetacion
e

SSP

TSP

USP

Figura 37.Esquema del proceso pararealizar un analisislbgico (Elaboracion

propia.
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Al realizarse la evaluacion del MDE con ungotacion de 30 m de la base de
datos de Agencia Espacial Norteamericana (NASA3atgada de forma gratuita en
el servidorEarth Sciencie Data Interfacey fue proyectada y procesada bajo el
sistema de coordenada geografica WGS1984 mediao@ S 10.2.

Teniendo el MDE se procede abrirlo con el softwaneG1S 10.2, siguiendo la

metodologia presentada.
1. Se abre ArcMAP 10.2—» File — Opea— MDE.

Proyecciones

Una vez desplegado el MDE en ArcGIS 10.2nexsesario usar un sistema de
referencia que se adapte a la zona a trabajarnttonen cuenta que una vez elegido
el mismo, todas las proyecciones deben seguirsae mhesma forma. En Venezuela,
generalmente se usan Regven con su huso horagoifisp que va desde el 18 al 21
Norte, la Canoa o0 WGS1984, en este caso se udilgana dicho proyecto el sistema
de referencia WGS 1984.

Al dataframeo carpeta se le asigna el sistema de coordenddasipiiente
manera:

View — Data Frame Properties?» select a coartite system: Predefined
Projected Coordinate System—»> WGS 1984.

Se debe tener en cuenta que cada capa quseasdeloe ser proyectada al mismo
sistema de referencia utilizado, en el caso deartibtras capas (vectoriales o raster)
se procede de la manera descrita en la Figura 38.

Capas Vectoriales:

ArcToolBox —» Data Management Tools—» Preftions and Transformations
Project

Raster:

ArcToolBox —» Data Management Tools—» Bjections and
Transformations—» Raster —» Project Raster
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Seeesrers

reoree

(A) (B)
Figura 38.(A) Proyeccion en capas vectoriales. (B) Proyeteid raster.
Depresiones o Sumideros “Sink”

Teniendo el sistema de referencia establecido postente se aplica el Sink
para determinar la cantidad de sumideros o depresiqresentes en el MDE y asi
de acuerdo a ello hacerle las correcciones neassgara su posterior uso. El

procedimiento es mostrado en la Figura 39.

Arc Toolbax_p Spatial Analyst Taalp. Hydrokpg 3 Sink

% s =

C:isers ronanaiDocurments|AreGIS Default ook MDE| =)

Figura 39. Proceso para realizar el Sink mediante ArcGI13.10.
Correccion del MDE mediante la herramienta (refie o “fill”)
Al realizar el proceso anterior y observar la aadi de depresiones se procede a

realizar un relleno dill al MDE para corregirlo y poder trabajar mas efitéenente
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con él. Con esta herramienta se rellenan las irepeidnes existentes en la superficie
del MDE, de tal manera que las celdas en la depredcancen el nivel del terreno
de alrededor, con el objetivo de poder determin@gd de forma adecuada la

direccion de flujo. Este proceso es mostrado éigara 40.

Arc Toolbex® Spatial Analyst Toet—» Hydraglp» Fill

Figura 40.Correccion del MDE mediante ArcGIS 10.2

Direccion de Flujo (Flow Direction Tool)

Determinar la direccion de flujo es el paso priatipara realizar analisis
hidrolégicos, todas las demas herramientas hidicdSg requieren de esta
informacion para trabajar. Esta herramienta pereniteontrar la direccion de flujo
para una celda comparando su valor de elevacionlawvalores de las celdas
vecinas, el resultado indica hacia donde el aguigafl La direccion de flujo esta

determinada por la direccion del descenso mas epin

Maxima Caida = (Cambios en elevacion/distancia)*100

La distancia es calculada entre los centeokas celdas, cuando se encuentra la
direccion de un descenso mas espinado, la celdalda se codifica con el valor
representado en esa direccion. Esta herramienta tom superficie como entrada y
proporciona como salida un raster que muestraégaodn de flujo que sale de cada

celda. Existen 8 direcciones de salidas validasrglaeionan las 8 celdas adyacentes
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hacia donde puede ir el flujo (Figura 41), esteoa@tse denomina el modelo de

flujo de 8 direcciones (D8) presentado por Jerysbominguez (1988).

1 Este

2 Sureste

4 Sur

32

64

128

8 Suroeste

16 Oeste
16

32 Noroeste

64 Norte

128 Noreste

Figura 41 Direcciones de flujo de corriente (Elaboracicopia).

El procedimiento para determinar la direcci@nfldjo es mostrado en la Figura

42.

ArcToolBox_p Spatial Analyst Tagls Hydoolp  Flow Direction

Figura 42.Procedimiento para realizar la direccion de flujo

Acumulacion de Flujo (Flow Acumulation)

Esta herramienta calcula el flujo acumulado cothqmeso acumulado de todas las

celdas que fluyen en cada celda de pendiente diisosm en el raster de salida. En
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el caso de no proporcionar un raster de peso,lea am peso de 1 a cada celda, y el
valor de celdas en el raster de salida es el nudealdas que fluye en cada celda.
Cuando se considera la precipitacion o cantidadgim que cae en una region, es
aca en donde debe incluirse como peso la cantidadretipitacion caida en un

intervalo de tiempo.

Las celdas que presentan alta acumulacion

ArcToolbox O x
5 & Conditional . de flujo son areas concentradas y pueden ser
+ & Density
5 & Distance Optimas para identificar redes de drenajes,
i % Extraction
1 & Generalization analizado mediante la herramienta de
7 & Groundwater
5 § Hydrology identificacién de redes de arroyos (stream link),
, Basin
A\l _ mientras que las celdas de flujo de 0 son alturas
3 ;:C f"ec::” topograficas locales y se pueden identificar
s Flow Leng
2\ sink _ crestas o nacientes de rio. La salida desde la
w 3nap Pour Point
o fale . .
A Simipind herramienta puede representar la cantidad de
« < ; . .
o Seamto Feature lluvia que fluye por cada celda en escorrentia. La
, Watershed
DS [hapelter \qura 43, lustra el procedimiento para
5 & Map Algebra

inar la acumulacién de flujo.

Arc toolbox —pSpatial Analyst Toolsy HydrologyFlow Acumulation

Figura 43.Proceso para calcular la Acumulacién de flujo oS 10.2

Definicion de Corriente (Stream Definition)

Aqui se clasifica las celdas con acumulacién fldjo mayor a un umbral
especificado por el usuario como celdas pertenessem la red de flujo. EI umbral
debe ser especificado como el niumero de celdasemed a la que se esta
clasificando en cada momento. Si seleccionamosalor bajo del umbral significa
se obtendréa afluentes pequefios, un valor alto, lmtakedrenajes de mayor tamarfio.

La Figura 44, muestra el procedimiento patardg&nar la corriente.
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Arc toolbox—p  Spatial Analyst Tools» Map Algebra—yp Raster Calculator

., Raster Calculator

8 Map Algebr expresson

eom_defnson =Conl Fiomics > 100, 1] Map Algebra
“., Raster Calculator
5 & Math
4 W@ Multivariate
+) @ Meighborhood
5 & Overay

71 @ Raster Creation

.............

Stream_definition=Con (“FlowAzd00,1)

Figura 44. Procedimiento para calcular el stream definition

Clasificacion del Enlace de corriente (Stream Link)

Divide el cauce en segmentos no interrumpidos,ees dichas secciones en la
que se divide el recorrido del flujo serdn segnmergae conectan dos uniones
sucesivas, una unién y un punto de desaglie o uda yruna division del area de
drenaje. La Figura 45 ilustra el procedimiento palizar los enlaces de drenaje o

corrientes.
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o] %- Conditional
+ & Density
# & Distance
+ & Extraction
7 & Generalization
@ & Groundwater
= & Hydrology
# Basin
# Fill

# Flow Accumulation

#, Flow Direction
#, Flow Length
#, Sink

#, Snap Pour Point
<

#, Stream Order

#, Stream to Feature

#, Watershed

7 & Interpolation
& %‘ Local
# & Map Algebra

@ &y Math

o B A b carimba

CALDERON, 2015

O x Arc toolbox—p  Spatial Analyst Taals,  ydiology
o Stream Link

(ol ]
=] e
= &)
C:'sars o Documents |Ar oG5 Deflt o Stneamlnk r:"‘
> o Consel | [Emvesomenss... | [ soow e

Figura 45. Clasificacion del Enlace de Corriente medianteGA& 10.2

Caracteristica de la corriente (Stream to Feature)

Esta herramienta es Util para crear la redrdeajes en forma grafica en lugar de

raster. Se crea un shapefile o capa de la redetha@jdra evaluar. La Figura 46 ilustra

el proceso para la conversion de la red de dreagpedigonos.

ArcToolbox Ox

= @ Spatial Analyst Tools -
& Conditional
&y Density
& Distance
& Extraction
& Generalization
& Groundwater
= & Hydrology
#, Basin
A Fill
#, Flow Accumulation
#%,, Flow Direction
#,, Flow Length
#, Sink
#, Snap Pour Point
%, Stream Link
%, Stream Order
’\ Stream to Feature 4/[
#, Watershed N
&y Interpolation

& Local

& Map Algebra

& Math

o W KA s

Arc toolbox—p Spatial Analyst Tooke dHplogy—> Stream to Feature

e :
/Am-c-ae- =] &
o raser i
Fle = (e
o )
<. CeER— o =
Simpify
o Carce Ervronments... Show e

Figura 46. Proceso para determinar caracteristicas de teeots mediante ArcGIS

10.2.
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Caracteristica Veértice a Punto (Feature Vértice Rmint)

Esta herramienta permite determinar los puttosle se cortan cada uno de de los
drenajes, convierte los vértices a puntos, se pdetigminar el inicio, medio o fin
de cada tramo de la corriente, en este caso &mrdit los puntos finales que es el
punto donde hay acumulacion de flujo y necesana [gadeterminacion de cuencas.

La Figura 47 ilustra el procedimiento para transi@rlos vértices a puntos.

Arc toolbox» Data Management Tooks  Fesgufeature®» Vertices to Points

ArcToolbox

= @ Data Management Too
3 &y Archiving
5 &y Attachments
# @ Data Comparison
+ &y Distributed Geodatab
+ &y Dormains
+ & Feature Class
= @ Features
% Add Geometry Attrib
‘;-\\ Add XY Coordinates
., Adjust3D Z
"-\\ Bearing Distance Te Li
“-‘\ Check Geometry
#., Copy Features

#,, Delete Features
"-\\ Dice

“-‘\ Feature Envelope To Poly
#, Feature Te Line

#,, Feature Te Point

"-\\ Feature To Polygon o roem | (e || e

“-‘\ Feature Vertices To Points

#., Minimum Beunding Geome

F WAl To Ginalanadt
< i v

Figura 47. Procedimiento modificar de vértice a punto metiakrcGIS 10.2

Crear un shapefile de feature class a tipo Punto

Se crea un nuevo shapefile tipo punto para obtalera cuenca que nos interesa
ejecutar. Para ello, en la misma carpeta que getredtajando en la ventana Catalog

se realiza el procedimiento mostrado en la Fig8ra 4
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Catalog_p Carpeta de Proyectg. ~ _NewFeauture
Class Point Feature

o Refreh
o] o . -
@0 Table. :/
@ Rel .
L
@ e
Jo
? )
. — /
‘a A -
&, cewggeddialoae P — 0 —
Se selecciona el sistema de coordenadas a trabajaste caso se 'X-

trabajara con WGS 1984 y finalizamos.

Figura 48. Proceso para realizar una nueva capa tipo puntoeGIS 10.2

Delimitacion de la Cuenca (Watershed)

Esta operacion permite delinear la cuenca. Bcgso se realiza de forma

presentada en la Figura 49.

Arc toolbox—  Spatial Analyst Teols Hydrology»  Watershed

ArcToclbox
o @ Server Tools
= @ Spatial Analyit Toels
5 & Conditional
5 & Density
% & Distance
5 B Edraction
7 & Generalizition
7 & Groundwater
& Hydrology
“., Basin
Fill
Flow Accumulation

=] e

Flow Direction
w Flow Length
Sink

Snap Pour Point
w Stream Link

=

BONNN NN N NN

. Stream Crder
» Stream to Featu
N
% & Interpclation
7 & Local
¥ & Map Algebra
B bk

Figura 49.Delimitacion de Cuenca mediante ArcGIS 10.2
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CALCULOS DE PARAMETROS MORFOMETRICOS

Los parametros morfométricos resultan prinaledi para realizar una evaluacion
del comportamiento hidrolégico y de la dinAmicaudearea, estos procesos permiten

la activacion de la geomorfologia de un relieve.

Calculo de la Pendiente

La pendiente es el grado de inclinacion deearreho y ésta se puede calcular
mediante la tangente de la superficie (Kenelly,80Bn planimetria la pendiente se

expresa como un porcentaje de la siguiente manera:

% de Pendiente= (Altura/Base)*100

Otra manera de expresar la pendiente es ato ga calcula de la siguiente
manera:

Pendiente en Grados= Arc Tanaente (Altura/Base

Para calcular la pendiente mediante ArcGIS 10.Zesdiza el procedimiento
mostrado en la Figura 50.

ArcToolbox 0 x
5 By CityEngine A
m & Conversion
i & Data Management
@ & Functional Surface
i & Raster Interpolation
@ & Raster Math
i & Raster Reclass
5 s Raster Surface
- Aspect

Arc toolbox__, 3D Analyst Tools__, RassSurface

Contour

, Conteur List

. Contour with Barriers
» Curvature

o CutFill

., Hillshade

AAAIIAN

.
= & Trisngulated Surface
By Visibility

m & Analysi

w @ Cart y Teels

= @ Cenversion Tools

= B9 Deta Intercperability Tocls

,,,,,,,,,,,,,,

Figura 50. Calculo de la pendiente mediante ArcGIS 10.2

Céalculo del Relieve

El relieve se define como la variacion de altien el area, y es calculado por la

diferencia entre dos rasteres segun Bermudez @0412).
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El raster dado por la maxima elevacion en ea ée radio variable de (1, 3,5y 7
km) y el segundo raster proporcionado por el MDEAdea a estudiar de la siguiente

manera;
R =Hr -h

Donde:
R =Caélculo del relieve.
Hr =Raster obtenido considerar la elevacion méaxreradio r.

h =Ré&ster dado por El MDE.

Morfologia de una Cuenca

La Figura 51 resume los principales parametrosonuéfricos a determinar en una

cuenca.

Factor de forma

-

Area de Drenaje

11metro
Forma Perimetrc

Indice de Gravelius

p—

Pendiente

Elementos que definen
Morfologia en una
L cuenca

Elevacion

Relieve Coeficiente de Masividad

Coeficiente Orografico

Cwrva Hipsometrica

Red de Drenaje

Figura 51.Esquema de elementos que definen la morfologimdeuenca.
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Forma

» Factor Forma Este factor evidencia la forma geométrica que pitasia
cuenca: menores de 0,18 es se denomina muy poatadahentre 0,18 -
0,36 ligeramente achatada y de 0,36-0,54 ModeradtEmachatada,
tienden a concentrar el escurrimiento de las |kv@amando crecidas a

diferencias de las otras mas ensanchadas.

Se estima a partir de la relacion entre ehampromedio del area de captacién y la
longitud de la cuenca, longitud que se mide desdsalida hasta el punto mas

alejado a ésta. El factor forma viene dado por:

Kf = A/(Lc)?

Donde:
Kf: Coeficiente de forma.

Lc: Longitud de la Cuenca.

« Area de Drenaje Corresponde a la proyeccion horizontal delimitada p
las divisorias de agua, este parametro es detemtein@ara identificar:
volumenes de agua que precipitan y la magnitudsiedudales.

» Perimetra Representa la longitud en proyeccién horizontdadévisoria
de agua que envuelve la cuenca.

 indice de Gravelius Varia con la forma de la cuenca y es definido como
el cociente entre el perimetro de la cuenca y lagitad de una
circunferencia de area igual al area de la cudast& parametro es muy
atil puesto que permite idealizar la cantidad dmesntia para un area en
intensidad de lluvia, a mayor irregularidad de d&reca mayor indice de

Gravelius.

Kc =0, 28 P/ (A) ¥
Donde:

Kc =indice de Gravelius
P = Perimetro en Km

A =Area de la cuenca en Km2.
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Tabla 8. Valores de indice de Gravelius (Tomado de Mar2008).

Kc Clase de Formas
1-1,25 Casi redondeada a oval redonda (compacta)
1,25-1,50 A oval oblonga
1,50-1,75 A rectangular oblonga
>1,75 A casi rectangular (alargada)

Relieve

* Pendiente:La pendiente es el grado de inclinacién de unnergeesta se
puede calcular mediante la tangente de la superfici

» Elevaciéon Es la altura de un punto de la tierra con relaebnivel del
mar. Este parametro permite entender la complejidadgrafica que
puede presentar una cuenca.

» Coeficiente de masividad (Knidica que tan plana o accidentada es una
cuenca, factor que interviene en el comportamidndologico de la
misma, es expresada por la relacién entre la dl@vacedia de la cuenca

y su superficie.

Km =Elevacion Media/Area

A continuacion se presenta en la Tabla 9 loximales coeficientes de masividad
en cuencas.

Tabla 9. Clasificacion de cuenca en funcién del coeficiedgemasividad (Tomado
de Marmol, 2008).

Rango de Km Clases de Masividad
0-35 Muy Montafiosa
35-70 Montafosa

70-205 Relativamente Plana
>205 Plana

» Coeficiente Orografico (Co)Relacion entre el cuadrado de la elevacion
media del relieve y la superficie proyectada salweplano horizontal,
expresa el potencial de degradacion de una cuetm@bpina dos

paradmetros esenciales: la altura que influye eméagia potencial del
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agua y el area proyectada, cuya proyeccion ejemeeaccion sobre la

escorrentia directa por efecto de las precipitason

Co=(Elevacion Media del relieve )?/Area

» Curva Hipsométrica Representa de forma gréafica las elevaciones del
terreno en funcién de las superficies corresponeléery define el
potencial evolutivo de la cuenca, permite conoasatistribucion de masa
en la cuenca desde arriba hacia abajo, cuando tea cpresenta
variaciones esto puede relacionarse con los cestiitblégicos, seguin

Bustos et al. (2012).

Integral Hipsométrica:

El valor del area relativa que yace bajo lavause denomina integral
Hipsométrica, es indicativo del estado de desarmd la cuenca o area de estudio,
valores superiores a 60% indican fase de deseqaibjuventud, valores cercanos a
47% presentan equilibrio y madurez e inferiore®% 3mplican vejez (Bustos et al.,
2012).La Figura 52 ilustra una curva hipsométriemegalizada en la cual, se
distinguen 3 etapas o fases una de juventud (A)mddurez (B) y de vejez o

senectud (C).

Altura Relativa

\T

N

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

% de area sobre la altura relativa

Figura 52 Curva Hipsométrica generalizada. A =Denota urenca en etapa de

desequilibrio, con valles profundos y praderas @amplheoldégicamente joven o una
cuenca de meseta. B =Cuenca con etapa de equilij@addgicamente madura o una
cuenca de montafia. C =Es una cuenca erosionada \zaltes extensos y cumbres
escarpadas (Tomado de Bustos et al., 2012).
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La Integral Hipsométrica (Hsi) es también mdi¢ador del ciclo de erosion,

(Strahler, 1952). La Figura 53 muestra las distifé@es de erosion en una cuenca.

Hsi<0.30 (Vieja)  Hsi entre 0.30 a 0.60 (Mader) Hsi>0.60 (Juventud)

Hipsometria de

A B la cuenca y
‘:"'; ]‘;'-'éf!'.'.'e:'. f‘ A C:;._Ei::z: T-v"i. :-’3;»‘-\‘. "."'.‘:-‘C _:_.::,_:'.r.:l,._;_:;_' eVOIUC|on del
b ¥ . ' paisaje.
A " - - A) Cambio en la
E LBz 2 \ curva

. ava hipsométrica,
K - (Strahler, 1952).

0 Ti B) Cambios en el
relieve inferido a
partir del
esquema
Davisiano (Davis,
1899).

C) Cambios en la
curva
Hipsométrica
(Ohmori, 1993).

D) Cambios en el
relieve inferido
(Hack, 1976).

Figura 53Graficas de la Curva Hipsométrica.(Tomado de Bustoal.,2012).

El area bajo la curva hipsométrica, llamadegral hipsométrica se define como:

E Hsi = Elev Promedio-Elev Minima/ Elev Maxima —ElewWlinima

Donde:
E= es la relacion elevacion—relieve equivalentiesiategral de la curva hipsométrica.
Hsi=Integral de la curva hipsométrica.

Elev Promedio=Elevacién media de la cuenca estiragukatir de la curva de nivel.

Red de Drenaje

* Orden de CuencaEs un numero que refleja el grado de ramificaciéin d

Sistema de drenaje. La clasificacion de los cawesuna cuenca se

realiza a traveés de las siguientes premisas:
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-Los cauces de primer orden son los que no tiaratdrios.

-Los cauces de segundo orden se forman en la deidos cauces de
primer orden y, en general, los cauces de ordenforsian cuando dos

cauces de orden n-1 se unen.

-Cuando un cauce se une con un cauce de orden,nehganal resultante

hacia aguas abajo retiene el mayor de los érdenes.

ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS DEL TERRENO
indice de Erosion

Los indices de Erosién pueden ser calculadoslidersas maneras como una

funcién del poder erosivo del afluente o tributdBermudez et al., 2012).

El indice de erosion se define como la tasajatto de energia potencial por
corrientes de agua y se ha utilizado ampliamenteclerstudio de la erosion,
trasporte, sedimentos y en geomorfologia como uedida de la fuerza erosiva de
los rios (Wilson y Gallant, 2000).

Tucker y Whipple (2002) enfocan que el anslg® basa en una prediccion de la
tasa de incision en el lecho de una roca como uneidn de la potencia de la

corriente.

e=kA.'S

Donde:
e = tasa de incision local.
A, = Area de drenaje aguas arriba.
S = Pendiente local.
m , ny k = constantes.
El parametro k esta relacionado con la lit@od.os valores m y n pueden ser
usados en las ecuaciones anteriores, dependienidofalena como son controladas

las tasas de incision de los rios. Bermudez é2(dlZ), denomina comigp al indice

de erosion con precipitacion.
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La férmula anterior sufre una variacion debal@ue se le incluye la tasa de

precipitacion y queda de la siguiente manera:

S (4apP) ]

Ap= El area de cada pixel y la sumatoria implica s@eéha tomado la suma de las precipitaciones

sobre cada pixel dentro de la cuenca

A continuacidn se presentan un conjunto dex@ones que son encargadas de
medir la potencia erosiva de la corriente de agasandose en que la descarga (q) es
proporcional al area de la cuenca especifica, #@mBe encargan de predecir la

erosion total en el area del perfil de convexidarycavidad tangencial.
Poder del Flujo Total (TSP)
La tasa de incision esta controlada por el podeflje total “Total Stream

Power” (TSP), m=1, n= 1.
ower' (TSP), m=1,n TSP =A. S

Poder de Flujo Unitario (USP)

La tasa de incision esta controlada por ehandel canal, se conoce como
“Stream Power per unit Channel Width” (USP), m=b2,1.

USP =/As 5

Poder de Flujo de Cizalla (SSP)

La incision es controlada por el esfuerzo idalla fluvial o “fluvial shear stress”
(SSP), m =1/3, n=2/3.
ssp:S«.r‘AsSZ

3.6.5 INDICE DE HUMEDAD (WI)
Describe los sitios donde se presenta magamulacion de agua y de las

zonas de saturacioén, el parametro muestra la dposa la dispersion de un flujo
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en forma de escorrentia en la zona de sedimentgaiépresenta la relacion entre el

area de drenaje y la pendiente (Milevski, 2007).

WI =Ln (As/ tangente (Slope))

3.6.6 INDICE DE TRASPORTE DE SEDIMENTO (STI)
Es el indice de trasporte de sedimentos menciopadbloore y Burch (1986).

Este indice caracteriza las variaciones eafggcide los suelos susceptibles a la
erosion, valores altos representan areas propensaserosion (Fernandez et al.,
2008).

El indice combina el area de contribucionalpdndiente ascendente)Aajo el
supuesto de que el area que contribuye es la desdaectamente relacionada y la
pendiente (B).

STl = (m +1) x (As/22.13)y% sin (B/0.0896)

3.6.7 GENERACION DE FIRMAS ESPECTRALES MEDIANTE EL
SOFTWARE ENVI 4.7

Software Envi 4.7

Procedimiento
Para comenzar, una vez inicializado el softwseevan cargando las imagenes en

la lista lateral observada en una ventana denomivaaliable Bands Lisalli se van
cargando las imagenes posteriormente y se le &BEnColor y alli se va anexando
las bandas luego load band y se carga la imageitaie® de la combinacion de

bandas deseada conjuntamente con varias ventanas.
1=Inicializador del programgnvi 4.7.

2=Ventana donde aparece el listado de bamdasiable Bands List.
3=Ventana donde aparece la imagen.

4=Ventana de Vista de imagen completa.
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5=Ventana de zoom de un area particular de la imagen

Teniendo ya la imagen proyectada se ubica el es@aestudiar y click
derecho se abr&Z Profile Spectrumesto permite realizar las firmas

espectrales, lo cual es ilustrado en la Figura 54.

T 21 Spectral Profileicombinacion654

File Edit Optiens Plet_Function Help

Figura 54.Procesamiento de firmas espectrales en zonasitespec

EnEdit se restablecen los parametros para evaluar laadiespectrales,
de acuerdo a la combinacién de color RGB de cadd gé obtiene una firma
espectral especifica puesto que la reflectanciapadicular en cada

combinacion de color.

3.6.8 MODELADO FLEXURAL MEDIANTE FLEX2D

La flexura litosférica es el proceso en ell daditosfera se deforma bajo

accion de fuerzas como el peso de un orégeno @agrages, Watts (2011).

Bajo fuerzas externas verticales, como cargas prdas por el
apilamiento tectonico de un orégeno, la litosfetdres flexura sobre la
astendsfera. El proceso sirve para medir el espédstico de la litosfera, que

esta relacionado con la rigidez de la capa exierla tierra.

El modelado flexural es una de las herramgmpae permite obtener
resultados tangibles del nivel de flexura que Hadsuuna zona.
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Por su parte el Flex2d (Software utilizado apaealizar modelados
flexurales), trabaja con datos de densidad desrgcdatos topograficos

proporcionando resultados de rigidez flexural @@)os mediante.

D=Eh3/12(1-v?)

Donde
E= Modulo de Young =100 GPa
h = espesor elastico

v = radio de Poisson 0,2.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 INTRODUCCION
A continuacion, en el presente capitulo se desaetalladamente los resultados

y los analisis de los mismos. Para generar los ogsise emplearon las siguientes

herramientas y datos:

-Imagenes Satelitales Landsat 8 OLI con una regwmluespacial de 30 metros
obtenidos de la fecha de 13 de Enero de 2015.

-Mapa Geoldgico Estructural de Venezuela USGS, pitamto por Hackley Paul,
Urbani Franco, Karlsen Alexander y Garrity Chrigtepa escala 1:750 000 (2005).

La georreferenciacion de todos los mapas fukzaela utilizando el sistema de
referencia WGS_1984 UTM_zone_ 20N.

Software ArcGI1S10.2, Envi4.7, Image J Inca y Flex2Dx.

4.2 ANALISIS VISUAL DE IMAGENES SATELITALES LANDSAT 8 OLI
Las imagenes Landsat 8 OLI proporcionan once (hhdas multiespectrales y

con ellas se efectuan las combinaciones de bandgsj se realizaron cinco (5)

combinaciones a escala 1:250 000, las cuales son:

Tabla 10. Combinaciones de bandas (Tomado de Tuesta y T20%3).

Bandas Combinacién Descripcién
Denota los colores verdaderos de area.
Color Natural 432
Infrarrojo (Vegetacion) 543 Realza la vegetacion, cultivos y bosques naturales.
Falso Color 753 Realza los elementos naturales.
Natural con Remocion
Atmosférica
Falso Color (Urbano) 764 Realza la vegetacion y las zonas Urbanas.
Falso Color (Analisis de 654 Permite identificar la vigorosidad de la vegetacipn
Vegetacion) en la zona.
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A continuacién se muestra en la figura 55 lashkioationes de bandas realizadas

mediante Landsat 8.

A) Color Natural (Combinacion 432)

B) Infrarrojo (Combinacion 542, Vegetacion)
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C) Falso Color(Combinacion 753, Natural con remocidon atmosférica)

3,75

1:250.000

7.5

D) Falso Color(Combinacion 764, Urbano)
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E) Falso Color(Combinacién 654, Analisis de Vegetacion)

0 35 7 14 Km

Figura 55. Combinaciones de Bandas de imagenes LandsatBol&) Natural, B)
Infrarrojo, C),D) y E) Falso Color realizadas medéel softward&nvi 4.7.

Con las combinaciones de bandas realizadpsosede a realizar la tabla 11 en
donde se describe una interpretacion visual slellementos mas caracteristicos en

cuanto a: La vegetacion, Los Suelos, La Hidrognafianas Urbanas.
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Elementos a evaluar

Analisis e Interpretacion de Imagenes Satelitalesdndsat
8 OLI

Vegetacion

En el cuadrante Noreste se observa practicamen®8%

de vegetacion, ésta se puede identificar como sana

vigorosa, el espectro infrarrojo permite detectaestado d¢
crecimiento normal y continuo abundantemente comdola
por vegetacion arbustiva y selvética.

En el cuadrante Noroeste a diferencia del mmtese
observa una vegetacion con indice de humedad noapat

la presencia de mayor cantidad de afluentes, aqui

encuentra un menor grado de vegetacion, aproximeaiz
un 75%.

En el cuadrante Sureste la vegetacion es aggoly
saludable de acuerdo a las observaciones de lagies
satelitales, aunque aqui se encuentra un alto coenp® de
zonas con altas elevaciones que son los tepuyes gla su
abundancia de flora exoética, segun el grupo dedigida de
Terramar (1987) hasta ese momento se habian eado
1400 muestras botanicas, que van desde (Orquide
Bromelias hasta Plantas Carnivoras).Corresponae29%
de vegetacion sana en algunos tepuyes.

Por ultimo el cuadrante Suroeste corresponge &6% de
vegetacion sana, se observa una tendencia deacegete
sabana y arbustiva.

(2]

ntr
as y

Suelos

En el cuadrante Noreste aunque practicaménie tina
cobertera vegetal del 98%, la zona corresponderapd:
Roraima la cual contiene variedades litoldgicase ga
desde cuarcitas arenosas hasta jaspe verde.

En el cuadrante Noroeste se observa un tigud® con
caracteristicas similares al anterior pero aq@neeientra ur
tipo de material litologico de roca intrusiva qusaeca cas
el 12% del cuadrante.

En el sector Sureste se encuentra una ampliartera
vegetal, pero alli se identifica una litologia de material
compacto, se puede distinguir roca dura por laa
presencia de vegetacion y planos de estratificaeivrmos
direcciones observadas en las imagenes.

Por su parte en el Suroeste el tipo de susta
ampliamente cubierto, se distingue un tipo de r¢
intrusiva.

I

DOC

hcas

Hidrografia

En el cuadrante Noreste se encuentra parte delafao
con una direccion preferencial de Este a Suramsteuna
morfologia influenciada por un diferencial litolég, este
drenaje se extiende hacia el cuadrante Noroesteua!
conforma una cantidad de afluentes menores, aqbid¢a
se observa parte de los rios Akanan y Aparaman efem

densidad paralela a el material litolégico de roteausiva
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gue va de direccidn Noreste, el Akanan tiene undetecia
gue va de Sur a Norte drenando hacia el Orinoco.

En el Sureste se distingue redes de drenajes g0
emergen de las aguas infiltradas en las zonas dapay
producto de la depositacion de lloviznas en algunas
oguedades formadas por disolucién de rocas dratdibnes
en las mismas.

Zonas Urbanas En la zona de estudio es practicemestasa la zona
urbana, solo se encuentran pocos caserios de las
comunidades indigenas pero en las fotografias| no
observables.

Tabla 11 Descripcion de imagenes satelitales de la zorestlelio.

4.3 ANALISIS DE INDICE DE VEGETACION EVALUADAS MED IANTE
ArcGIS 10.2

La deteccidn de la cobertura vegetal se basa enadgpropiedades que tiene las
hojas al interactuar con la radiacion solar, lardafila absorbe luz del sol
uniformemente con ello dichas moléculas absorbefepblemente la luz roja y azul
en mayor cantidad mientras que la luz verde emdaos absorbida y la mas

reflejada (Tuesta y Trigozo,2013).

Se utilizaron las bandas 4 (espectro visidéel) y 5 (Infrarrojo NIR) para el
analisis de los indices de vegetacion por difeeenormalizada que va a escala 1 a -
1 en donde el valor 1 representa una vegetaciGmaphientras que el 0 comienza
una ausencia de vegetacion hasta el -1 en donelecsentra una superficie nula de

vegetacion.

En el caso de la zona de estudio a nivel geéserabserva una vegetacion viva a

excepciones de zonas en los cuales existe la pragrocas intrusivas expuestas.
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indice de Vegetacién

T2 TS

Zonas Evaluadas

T3
-0,01
0,48
0,16
0,08

Figura 56.Valores de indice de vegetacion en la zona deliestu

En el histograma anterior (ver Figura 56) $&seovan los valores maximos,
minimos, la media y la desviacién estandar de oadade los tepuyes estudiados asi
como también la Fig. 57 denota las areas de digpog/es y cuencas, a continuacion

se analiza de manera detallada cada uno de estnsrebs.

Amaruay Tepuy (T1)hacia el este del tepuy se observa que el espaethoz
visible destaca una coloracion verde intensa &identifica la presencia de tipos de
vegetaciones mas vigorosa y saludables contenidualeres maximos de 0,51 para
esta area mientras que hacia la parte oeste @ldépcoloracion va variando;
destacando tonos mas amarillenta hacia rojizosudb indica zonas de vegetacion
no tan saludables y en algunos casos escasa \iégetatendo valores minimos de
0,03.

Padapué Tepuy (T2)el tepuy se hace caracteristico pues presentapgrda de
su area aproximadamente el 50% una coloracién ojas thacia el oeste lo cual
indica una escasez de vegetacion pero menos pliadangue en algunas zonas del
T1 por su parte hacia el este denota valores ddoggetacion saludable siendo este

con valores maximos de 0,53 y una media de 0,2dd=nel area del tepuy.
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Aparaman Tepuy (T3)este tepuy denota un paralelismo en cuanto a oibory
un segmento del area, se observa una banda rejieacdsa vegetacion paralela a un
lado del area del tepuy pareciendo ser un escafisnetevado, presenta valores que
varian desde -0,01 a 0,49 y con una de las mediasetior valor para toda la zona
de un valor de 0,16 lo cual esta indicando a ngerieral que la vegetacion es

mucho menor que en los anteriores tepuyes.

Murisipan Tepuy (T4)Este tepuy presenta gran parte una coloracionilienta
verdosa a rojiza, denotando una vegetacion escasaatores que oscilan entre -
0,02 a 0,46; es caracteristico distinguir en esga a zonas escalonadas demarcadas
con una coloracion mas rojiza y una geometria elaradl area pero con menor
volumen, este tepuy con respecto a los demas paesemenor valor medio del

indice de vegetacion de (-0,02).

Kamarkawarai Tepuy (T5)Aqui se observa algo muy particular, se distingue
conjunto de lineas paralelas de direccion noroesteun angulo aproximado de
inclinacion de 45° y otros segmentos que vanietadn Noreste que llevan un
angulo de inclinacion de 80° aproximadamente, aditesciones de segmentos se
intersecan en algunas areas formando una espec&illde como se observa en la
Figura 88, se distingue un contorno con una coidnamas verde intensa lo que
puede indicar que existe una base con una vegetatiéis vigorosa y otra
superpuesta con una coloracion que denota pocaaeélg los niveles van desde -
0,03 a 0,47 y mostrando una media igual al teptsrian de 0,15 denotando una de

los valores mas bajos en toda la zona.

Cuenca Akanan (Cl)esta cuenca denota en su parte céntrica una veEgetaas
amarillenta, hacia la parte este tonos mas rojidesota valores comprendido entre
-0,09 a 0,52 lo cual indica que es area de estadidonde hay zonas con escasez de
vegetacion y otra parte con vegetacion vigorosmpeende una media de 0,32 una

de las mas altas con respecto a las demas zonas.

Cuenca Aparaman (C2)a cuenca alargada y paralela al rio Aparamarsepta
buena parte de su area una coloracion amarillentfiza principalmente su parte

céntrica, esta coloracion con estas caracterisgca@&ncuentra en la parte lateral
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inferior del rio, en su lateral superior la zomagenta una vegetacion saludable y
vigorosa denotada por un intenso espectro de Iidevéos valores varian desde -

0,02 a 0,55 y con una media de 0,31 en toda eldaéacuenca.

A nivel general, el analisis del indice de etagion en toda la zona de estudio
permitié reconocer rasgos geologicos que pudiegamejor caracterizados con los
posteriores analisis mostrados en las proximasses; es muy probable que la
litologia este jugando un papel fundamental ewal@acion de coloracion puesto
gue en todos los tepuyes y cuencas estudiadasiseopgervar patrones semejantes
de escasez de vegetacion que pueden caracterizgroude roca diferente que no
permite vegetacibn como son las rocas intrusivas, o parte la presencia de
geometrias paralelas a las areas de los tepuyamas de elevacion son indicativos
de posibles superficies de erosion altamente iradast también se pudo observar
un mayor efecto a nivel estructural visibles mettiatas demarcaciones de
coloraciones observables en la zona de tepuyestatlas como T5, los rasgos
estructurales como fallas y fracturas se vieronhmunas demarcados hacia el este

de la zona de estudio.
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€200  eriw@eT  erMOT eruSO  eriee erweo Py = e, - aivo eizo
1:250.000
35 7 14 Km
i L 1 i A i J

- O

Figura 57.indice de Vegetacion de la zona de Estudio, parpe@or de Oeste a Este :Amaruay (T1) ,Padapué,(Aparaman (T3),
Murisipan (T4) y Kamarkawarai tepuy(T5) ;lateralqlierdo Superior Cuenca Akanan (C1l) y Cuenca Apana(C2) inferior.
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4.4 ANALISIS DE FIRMAS ESPECTRALES MEDIANTE ENVI 4, 7
Las firmas espectrales permiten discrimindifgrenciar materiales en imagenes

satelitales producida mediante la energia solijaeh de la mismas, este proceso se
lleva a cabo cuando la reflectancia espectral da daediante la energia reflejada y
la energia incidente en funcion de la longitud ddap, dada en micrometros (mp)
(Tuesta y Trigozo,2013).

Si bien, se desconoce a plenitud el tipo dgetaeion exacta en cada uno de los
tepuyes y cuencas a evaluar, con esta interpraetaei@retende realizar una primera
aproximacion a nivel general del tipo de vegeta@xistente en cada zona, debido a
que en ellas se presentan una amplia cobertersalegs sera posible correlacionar

los tipos de vegetacidn presentes en toda la zeeatddio.

En elAmaruay Tepuy (T1)se encontraron distintos tipos de firmas esp&sral
de vegetacién, aproximadamente 4, con picos eritimteg de ondas de 2 um pero
distinto en valores de reflectancia 60, 70, 10§ dproximadamente, éstos pueden
encontrarse a lo largo de todo el tepuy, por stegambién se determind 1 tipo de

firma espectral que denota litologia.

Para ePadapué Tepuy (T2)presenta una extensa capa de 2 tipos de cobertera
vegetal en toda su superficie, con picos de 2 pnomgitud de onda y reflectancia
de 60 y 70, sus 2 firmas espectrales se asemgjdirraas encontradas en el tepuy

anterior (T1).

En elAparaman Tepuy (T3)se reconocen 3 tipos de vegetacion caracteristicas
con picos de igual valor que los tepuyes anteripegs en cuanto a reflectancia se

distingue valores de 70, 100 y 120 aproximadamente.

Murisipan Tepuy (T4),se encontraron 4 tipos de vegetacion con refletzage
60,70, 120 y 150 y picos de longitud de onda igukals anteriores por su parte este
tepuy se presentan 2 tipos de materiales litol&gitaramente visibles.

Kamarkawarai Tepuy (T5)se pueden observar 4 tipos de firmas espectrdkes
vegetacion con reflectancias de 40,70, 130 y 180nypicos de 2 um de longitud de

onda.
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Figura 58. Firmas Espectrales evaluadas medi&me 4,7con la combinacion de banda 654 en la zona dediBstparte Superior de
Oeste a Este :Amaruay (T1) ,Padapué (T2) , Aparaffd)) Murisipan(T4) y Kamarkawarai tepuy(T5) dedl Izquierdo Superior
Cuenca Akanan (C1) y Cuenca Aparaman (C2) inferior.
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Para lasCuencas Akanan y Aparamase denotd un tipo de vegetacion, distinta
que en los tepuyes, véase figura 58, lo mas notabléas cuencas es que se
encuentra un tipo de firma espectral de vegetadigimta a las anteriores y también
un material no encontrado en los tepuyes, denomiNadterial R, éstas son las rocas

intrusivas vistas en la secciones de imagenestabds|

4.5 EVALUACION DE PARAMETROS MORFOESTRUCTURALES EN LA
ZONA DE ESTUDIO

4.5.1 ALTITUD
Para los tepuyes y las cuencas estudiadas & t#Dota altitudes que varian de

los 450 a 2400 m.s.n.m presentando una tendeéeci&evacion mayor hacia la

parte sureste, en donde se encuentra gran part@ deidad de tepuyes. A

continuacion, se muestra los datos del MDE de tazite estudio expuestas en un
histograma con valores maximos, minimo, media yide®n estandar (ver Figura

59).

Modelo de Elevacién Digital

[|. {. gL

T3 - TS -~ o~

= - - mMedia

Zonas Evaluadas -
M Desv. Estancar

Valores T1 T2 T3 TS T5 Ci c2
687 697 1139 1791 1876 £43 268
1152 1007 1922 2185 2303 520 517

Media 839,86 933,66 1606,83 15€5,89 2144,98 473,01 477,26
58,7 £4,56 116,74 80,14 72,48 8,74 10,45

Figura 59..Histograma de elevacion en la zona de estudio (MDE)
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L - Ll -

1:250 000

1} 35 7 14 Km
L I 1 ' 1 L L Il ]

Figura 60. Modelo de Elevacion Digital de la zona de Esiugiarte Superior de Oeste a Este :Amaruay (TldafRee (T2) ,
Aparaman (T3), Murisipan(T4) y Kamarkawarai tepitg)(;lateral Izquierdo Superior Cuenca Akanan (€Quenca Aparaman (C2)
inferior.

96



CAPITULO IV

CALDERON, 2015

El histograma muestra que Amaruay Tepuy (T1l),se presentan valores de
elevacién que van desde los 687 a 1152 m, poade plPadapué Tepuy (T2),
muestra rangos de valores que van desde los @@DAmM, éstos dos tepuyes
conforman el conjunto denominado “Los Hermanosé&yencuentran ubicados en el
noroeste de la zona, por su parte los tepuyes qutorcnan la “Serrania los
Testigos” presentan elevaciones considerablesdidigeen a las anteriores, en el
caso elAparaman Tepuy (T3)con elevaciones que van desde los 1139 a 192P m, e
Murisipan Tepuy (T4),con alturas de 1791 a 2185 m yKelmarkawarai Tepuy

(T5), que va de 1876 a 2303 m, cabe destacar gsie exa tendencia de altas
elevaciones hacia el sector sureste.

Por su parte para |&iencas Akanary Aparaménse observan valores que van
desde los 440 a 550 m.s.n.m.

A continuacion, en la Figura 61 se presentauision 3D de las elevaciones de la
zona de estudio.

Figura 61 Modelo de Elevacion Digital en 3D de la zona skei@io.

En la figura 62, se muestra un perfil frontal BEE en 3D con el propoésito de
visualizar con mas detalles las variaciones entoumaltitud.
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Perfil Frontal de la zona de estudio 0 3.5 7 14 Km

Figura 62 Perfil frontal del Modelo de Elevacion Digital &D de la zona de
estudio.

4.5.2 PENDIENTE
Los valores de pendiente en sectores tepuyamogrgmente son muy

predecibles debido a su geomorfologia caractesistbero no siempre suele ser asi
puesto que factores externos (erosion, meteorizpgidactores internos (elementos
estructurales, tectonica) pueden afectar en poeo mucho el relieve de las zonas
dejandolas con pendientes variables, como es eldmgsta zona de estudio, segun
los datos obtenidos se pueden ver que existe udnpde tendencia asociado en
cuanto a pendiente, por ejemplo enAeharuay Tepuy (T1l)y el Padapué Tepuy
(T2) presentan pendientes que van desde los 0 a 608rapdamente sin embargo
estos se distinguen de cierta manera, el (T1) mauestsu tope blogues irregulares

con pendientes abruptas mientras que el (T2) deopés muy planos.

Valores de Pendiente (Grados)

I]L § B B

Tz T2 .= - -= @ Media

Zonas Evaluadas B Desv. Estandar
slore T1 T2 T3 T2 TS Cl c2
0,21 0,31 0,79 0,35 0 0
58,85 60,09 72,63 45,85 63,87 11,53
Mediz 18,22 14,01 22,19 21,41 15,81 1,19 1,26
1€,75 15,68 17,95 9,68 12,15 1,56

Figura 63.Valores de pendientes en grados en la zona ddi@stu
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]

i

.

Figura 64. Pendiente en grados de la zona de estudio, paperior de Oeste a Este :Amaruay (T1) ,Padapug, Agaraman (T3),
Murisipan(T4) y Kamarkawarai tepuy(T5) ;lateralqleerdo Superior Cuenca Akanan (Cl) y Cuenca Apama@C?2) inferior.
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Para la Serrania de los Testigos,Aparaman Tepuy (T3)presentan pendientes
que van de 0 a 73° siendo el tepuy con mayor petelmientras que &lurisipan
Tepuy(T4) va desde los 0 a 46° ykhmarkawarai Tepuy (T5xon valores de 0 a
64°.La zona de las cuencas no sobrepasan pendieni® como valor maximo. En
la figura anterior (ver Figura 64) se muestranvalores de pendiente en grados de

la zona de estudio.

4.5.3 LITOESTRATIGRAFIA
El mapa mostrado en la Figura 65, constitua necopilacién y modificacion del

mapa geologico estructural de la USGS (Hackleyl.e2805), se observan rocas
sedimentarias, metasedimentarias y volcanicas dgddGRoraima que corresponde
al Proterozoico y rocas intrusivas (diabasas rodasrusivas siliceas)

correspondientes al Proterozoico Medio.

1:250.000 Leyenda
0 3 G 12 Km

L 1 1 1 1 1 1 1 |

Drenaje

Unidades Litoestratigraficas Curvas de Mivel

— Fgllas

Rocas Sedimentarias, [ #vr= Roraima Grp.,Superior (Proterozoico Temprano a medio)
Metasedimentarias X¥rg . £od: PR i
¥ Volcknicas :l i Roraima Grp. Medio (Proterozoico Temprano a medio) Fracturas
B <= Roraima Grp. Inferior (Proterozoico Temprano a medio) zona de Escarpe
"2 Diabasa (Proterozoico Medio a Mesozoico) Unidades Li iorifi
’ = : = : P Litoes c
Rocas Instrusivas [ Rocas Intrusivas Siliceas (Proterozoico Medio) i e st
. . . XYra
Corte Topografico A-A |:|
metros : I:I X¥re
2100 - .. T )
1400 SO, - - SN - :\q‘qd
e

Figura 65.Mapa litoestratigrafico de la zona de estudio.
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El material litolégico més antiguo en dichan@o se encuentra en los laterales
tanto las rocas intrusivas como las rocas del GR@ima, por su parte la zona
central presentan depositaciones progresivas nté&ntes en el Proterozoico y se

encuentran expuestas a lo largo de todas las repaganas.

4.5.4 HIDROGRAFIA
A nivel general, la zona de estudio presema amplia hidrografia, desde las

aguas que fluyen por escorrentias producidas questente por la precipitaciones
abundantes en la zona, asi como los niveles des rddedrenajes principales,
secundarios y menores, la figura 66, muestra ebpdiidrografico de la zona, donde
se denotan altas escorrentias que fluyen supérnieme (epigeo) por los tepuyes
formando asi tributarios menores que alimentansadi@enajes mayores que se
encuentran a su paso; también es importante agyaggrarte del agua se infiltra por
las fisuras presentes en los tepuyes, esta agudacsubterraneamente (hipdgeo) y
va afectando a los estratos débiles producienddisaluciones de rocas, aunque se
necesitan hacer mas investigaciones para determaimaayor detalle valores de
infiltraciones en estos tepuyes, en los cualesassume la presencia de circulacion

subterranea.

Por su parte se encuentran drenajes princigel®es-paralelos a paralelos que se
ven afectados en gran medida por elementos estiletuse encuentran 3 drenajes
principales que son: El Akanan (sur-norte), el Apadn (este-oeste) y el Carrao

(este-oeste).

En cuanto a los drenajes secundarios, las re€edrenajes presentan aspectos
dendriticos pero los mismos evidencian cierto @bristructural puesto que sus
ramificaciones se observan altamente direcciona$is,se observa ampliamente en
el sector sureste de la zona, observable en etlérearcada por el elipse en la figura
66, para la parte noreste se puede distinguir tailms menos potentes y muy
diseccionados, se presume que en todo el sectiboltayia esta jugando un papel

importante, permeabilizando la zona, beneficiamdplemente a la vegetacion.
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Hidrografia de la zona de Estudio

"I Hidrografia

1:250.000 [ Tepuyes

? . “: . ? . . . 115 . Red de drenajes
. Principales

- ? Secundarios

 :

[ «

Figura 66. Elementos Hidrogréaficos en la zona de estudio.

4.5.5 ANALISIS DESCRIPTIVO DEL RELIEVE

4.5.5.1 DESCRIPCION DEL RELIEVE
Dicho analisis describe la organizacion defdashas de relieve en la region y su

relacion segun los criterios propios para determamtopoformas, a continuacion se

presenta en la Figura 67, un mapa que denota dichdades.

UNIDAD | (Unidad de Tepuyes)

Esta unidad alcanza elevaciones desde 1000 a r@306.m y pendientes de
ligeras a moderadas, se encuentran desnivelesrédipog producto de la erosion y
la meteorizacion, corresponde un 50% aproximadardmtoda el area, esta unidad

se subdivide en:
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Sub Unidad | (Unidad de tepuyes con topes ameadbs),el Padapué Tepuy que
corresponde a un macizo fuertemente erosionadbresjer ejemplo de este tipo de
topoforma, se observa un tope practicamente plano pendiente moderadas.

Corresponde aproximadamente un 40% de toda laséten

Sub Unidad Il (Unidad de Tepuyes con topes irregulas), alli se observan
tepuyes con topes irregulares y pequefios picospeadientes escarpadas, dichos

picos denotan conforman el 10% aproximadamentéreel

Unidades Geomorfolégicas

T -
A R Ve »-517

et

= J“\,’:\_"-.__._-R'.?.Fc"‘o_ I s

S . 0 3 5 12 Km
Drenaje L 1 1 1 1 1 1 1 |
Sub Unidad [
. I:I Tnidad de Tepuves con tope amesetado
_ UNIDADI |:| Sub Unidad II
TUNIDAD DE TEPLYES Unidad de Tepuyves con tope Irregular
UNIDAD II :
UNIDAD DE SABANA
UNIDAD III
UNIDAD DE LLANTURAS |:|
ALUVIALES

Figura 67.Analisis descriptivo del relieve, unidades geomldgicas.

UNIDAD II (Unidad de Sabanas)

Esta unidad alcanza elevaciones de hasta 10@0n.m y corresponde a

topoformas con pendiente muy suave. Represent&d%ndé toda la zona.
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UNIDAD III (Unidad de Llanuras Aluviales)

Es regular y homogénea, con un 45% de area dei@stalturas menores de 450
m.s.n.m , ubicada al Noroeste de la zona, en estersse encuentra los principales

rios, el Carrao, el Aparaman y el Akanan que desearben el Orinoco.

4.5.5.2 EVALUACION DEL RELIEVE A 0,5;1Y 3 Km
Evaluar el relieve a diversos radios de eremi® en las areas permite denotar

elementos visibles y distinguibles tanto a estadal y regional, lo cual conlleva a
considerar elementos que muchas veces no puedeapsmiados a una escala

especifica.

Idealmente mediante principios de uniformidaorizontal se presenta una
topoforma plana, posteriormente los procesos gemé y eventos ocurridos
proveen a este de un relieve irregular, la erogilan meteorizacion permite rasar las
zonas expuestas mas debiles. Los valores maxineosifidan todo aquel material
extraido de las zonas de estudio mediante los gwecerosivos, inversamente asi
ocurre con los valores minimos, los cuales reptas@an la superficie que aun no ha
sido erosionada En este estudio, se realiza unisen@stadistico mediante la
herramienta ArcGIS de todo el relieve de la zorspeeificamente evaluando las

zonas de interés del sector como son los tepulgsauencas Akanan y Aparaman.

Relieve 0,5 Kma continuacion se muestran los valores obterpdoa el relieve a
0,5 Km en cada elemento de la zona.

104



CAPITULO IV

CALDERON, 2015

Zona de Estudio (Relieve 0,5 Km)

Figura 68. Relieve (0,5 Km) de la zona de Estudio, parteeBap de Oeste a Este :Amaruay (T1) ,Padapué (Bdaraman (T3),
Murisipan(T4) y Kamarkawarai tepuy (T5); lateralgliierdo Superior Cuenca Akanan (C1l) y Cuenca Awpana(C2) inferior.
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Valores de Relieve (0,5 Km)

;LLhLﬂﬂf

Zonas Evaluadas B Desv. Estancar

T3
0
788
162,73
106,81

Figura 69. Histograma de valores de relieve a 0,5 Km emtaze estudio.

Las zona que ha sufrido mayores niveles rasaggeel Amaruay Tepuy (T1),
posiblemente por presentar una mayor cercania aszoon mayores afluentes y
también probablemente la litologia este jugandopapel importante para este
desgaste tan abrupto, el Aparaman Tepuy y lascasglambién presenta un mayor
relieve de hasta 788 m, mientras que los tepuydapge@ Tepuy (T2), el Murisipan
Tepuy (T4), el Kamarkawarai Tepuy (T5) evidenciaiveles rasantes mucho
menores indicando que éstos se han visto menowma@dscpor efectos erosivos. La
Figura 69, muestra el histograma que evidenciavlleres de relieve para una

envolvente de 0,5 Km.

Relieve 1 Kmaqui se muestra como el poder rasante de laderoa afectado a
las zonas en un radio de influencia de 1 Km. Aiocolcién, se presentan los datos

resultantes del relieve en la zona de estudio.
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Valores de Relieve (1 Km)

Zonas Evaluadas

13
5
788

Figura 70. Histograma de valores de relieve a 1 Km en |lazmestudio.

De acuerdo a los datos obtenidos se puddifidan un patrén de tendencia
similar al anterior, lo que lleva a considerar questa escala mas regional el proceso
erosivo se mantiene. A continuacion, se muestrabcgave afectada el relieve de la

zona de estudio en una envolvente de radio 1 Km.
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:__ 1] 2,75 55 11 Km
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LT . . Zona de Estudio (relieve 1 km)

Figura 71. Relieve 1Km de la zona de Estudio, parte Supe&i®oOeste a Este :Amaruay (T1) ,Padapué (T2) rakpan (T3),
Murisipan(T4) y Kamarkawarai tepuy(T5); lateralgleerdo Superior Cuenca Akanan (Cl) y Cuenca Apama@C?2) inferior.
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Relieve 3 KmPara dicho relieve los datos arrojados fueromsigsientes:

Valores de Relieve (3 Km)

800

600

Zonas Evaluadas @ Desv.Estancar

]

T3

18
£01

Figura 72Histograma de valores de relieve a 3 Km en la zienastudio

De la misma manera, a escala mas regionaluesgepobservar en la zona que el
patréon de desgaste sigue siendo semejante antesoaes, lo cual indica que a
escala mas regional, los procesos erosivos sigieaalcs bastante notorios. En la
Figura 72, se muestra de forma un poco exageradaldrastes entre elevaciones en
los diferentes tepuyes, los cuales reflejan uni@nodiferencial de la zona, cabe
destacar que el patron de tendencia de mayor efeasivo se puede observar en la
Unidad Il (lanuras aluviales), la cual es el seanhas afectado de la zona, para la
zona T1 y T2 se observan minimos que no presenggomuesgaste, pero valores
maximos con desgastes abruptos, lo cual pudiesedieio de elementos litolégicos
de roca dura en la zona de T1ly T2 que probablenferne parte también del T4 y
T5.
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Zona de Estudic 3 Km
 —

1:250.000
2,75 55 11 Km
L i i i 1 i i i J

Zona de Estudio (relieve 3 Km)

Figura 73. Relieve 3Km de la zona de Estudio, parte Sapele Oeste a Este :Amaruay (T1) ,Padapué (T2)arakpan (T3),
Murisipan(T4) y Kamarkawarai tepuy(T5) ;lateralqleerdo Superior Cuenca Akanan (Cl) y Cuenca Apama@C?2) inferior.
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4.5.6 PRECIPITACION
La Figura 74 muestra la tasa de precipitapr@medio anual presente en la zona

de estudio, segun datos obtenidos en la mision TRABBIL de la NASA en donde
se muestra a escala regional las mayores zonadedt@acdn por parte de la
precipitacion. Se puede observar que las zonasnayores altitudes (zona noreste)
presentan mayor indice de precipitacibn que lasagzocon alturas menores,
posiblemente se deba a efectos de barrera oragyré&ficlas zonas de montafias el
aire asciende y se enfria y tiene menos capacideal netener la humedad lo que
produce que llueva en mayor abundancia, esta figurastra valores que oscilan
entre 131,31 a 753,13 mm/afio de intensidad depitacion promedio anual.

Precipitacion de la zona de Estudio

Precipitacién
Cremaje

0 4 8 16 Km ] swencatinalsianan

L 1 L L 1 L I L | E cuancafingl_sparaman
E Tepuyas
precipitacion

Valor

Figura 74.Valores de precipitacion promedio anual en la ztmastudio.
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Para cada tepuy y cuenca los valores obtenidos uamta@ a indice de

precipitacion son mostrados en los graficos deabate la Figura 75.

Valores de Precipitacion
500
400

300

mMinimo

B Maximo
200

m Media

100

B Desv. Estandar

(& ]

T1 T2 T3 T4 15 C1 c2
Zonas Evaluadas

Valores T1 T2 T3 T4 T5 Cc1 c2
172,6 171,77 296,27 283,37 284,95 143,95 176,2
183,37 | 231456 | 495,74 315,11 308,84 273,63 | 196,802

[ Media | 17811 | 19831 | 3511 | 30292 | 32509 | 18845 | 18883

2,35 15,76 40,48 7.72 24,35 31,57 4,54

Figura 75.Histograma de valores de precipitacion en la zenestudio.

La tabla indica que las zonas con mayoreslasvee precipitacion son T3
(Aparaman Tepuy), T4 (Murisipan Tepuy) y T5 (Kansawarai Tepuy) los cuales se
encuentran en altitudes mayores con respecto a@ldass zonas que presentan
menores indices de precipitacion como lo son T1gAmy Tepuy),T2 (Padapué

Tepuy) y las cuencas de los rios Aparaman y Akameépectivamente.

4.5.7 ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Al identificar las direcciones de drenajes y vetotitoestratigraficos se pudo

evidenciar fallas y fracturas en el area, con dimwes preferenciales de noreste a
sureste, si bien el mapa que se presenta a cotitinuen la Figura 76, denota las
direcciones de flujos de redes de drenajes se mheskevar el alto control que tienen

los elementos estructurales.
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Figura 76. Direccion de flujo de drenaje donde se muestraltk influencia del
control estructural en la zona.

En la Figura 77, se observan las fallas obtendkl mapa geoldgico estructural de
la USGS ¢olor negro;Hackley et al., 2005), se identificaron tambiénnges fallas
de orientacion noreste y fracturas de direccistie-eeste producto de contactos

litol6gicos.
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Mapa Estructural

Leyenda
Curvas de Nivel

L L L L 1 1 1 1 1 — Drenaje

= Fallas Inferidas

------- Fracturas

Fig

ura 77.Mapa estructural de la zona de estudio

A nivel general, la informacion obtenida coea con lo establecido con
Schubert y Bricefio (1986), los cuales desarrollastndios en la parte Sureste (llG,
Yuruani, Kukenan, Churi Tepuy, Chimanta Tepuy, eerttros) en el escudo de
Guayana, en donde encontraron que los esfuerzosmogxa nivel estructural
orientados desde en Noreste hacia el Suroeste.s Emtitores determinaron
diaclasamientos en varias direcciones y fracturedicales que supuestamente
fueron ocurridas en el mayor periodo de deformad&gtonica del Grupo de

Roraima.

Schubert y Bricefio (1990) sugieren que laiorega nivel general ha sido
inclinada tectonicamente hacia el Noroeste, causinchigracion de los canales de
los rios hacia el oeste, lo cual es consistentelasrresultados obtenidos en la

presente investigacion.

4.6 CLASIFICACION FISIOGRAFICA DEL TERRENO MEDIANTE EL
METODO CIAF , Centro de Investigacion y Desarrollo en Informaci@eografica.
(Villota, 1992)

A continuacién, se presentan los resultadosaddasificacion jerarquica de las

unidades fisiograficas presentes en la zona deliestu
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La Categoria Icorresponde a la Provincia Fisiogréfica denomandescudo de
Guayana” y corresponde a una amplia unidad moriostatal definida por antiguas
montafias erosionadas que forman la base en lass@uasientan las cuencas

sedimentarias desarrolladas sobre plataformasatéRacambrica.

Por su parte |&Categoria Il corresponde a la Unidad Climatica y esta

determinada por los siguientes aspectos:

Altitud: La zona presenta alturas que van desde los 460 sta has 2300 m

aproximadamente.

Precipitacion: Periodo de Lluvia durante 8 meses que va desddél Absta
Noviembre, mientras que el periodo de sequia \&edBiciembre a Marzo.

Comparando estos elementos con la tabla denaite se establece una regiéon
climatica media con periodos de lluvia de +60 a i&ipitaciones prom. Anual y
seca de 0 a 60 precipitaciones prom. Anual y Unfdiahatica Muy Humeda (Mh)
>2400mm en toda el area.

Por su parte la Unidad Genética del reli@ategoria Ill, se divide en los
siguientes en dos grandes sectores.

Altiplanicie: Correspondientes a las zonas tepuyanas, que sengratu en la zona
Este del area, siendmtiguas planicies estructurales en posiciones athmo son el
Amaruay, Padapué, Aparaman, Murisipan y Kamarkawbeauy los cuales han
sido y estan siendo afectadas en gran maneragxipgfde erosion y meteorizacion,
mostrando un ambiente morfogenético estructuralrgsienal e involucrando
formaciones geoldgicas de diferentes edades comasdn: El Grupo Roraima,

diabasas y rocas intrusivas siliceas.

Planicie o Llanura:Estas zonas se encuentran en la parte Oeste dallémestudio,
correspondiente a planicies con baja pendientedelse pueden observar los
drenajes principales: el Akanan y el Aparaman sumrespectivas cuencas, con un

ambiente morfogenético agradacional la cual seaverécida en gran parte por el
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material erosionado de las zonas elevadas, penthitiacumulacién de sedimentos

heterogéneos en toda su extension.

Estas dos unidades genéticas se ven desglomadasios paisajes fisiograficos, la
zona de altiplanicie se desmembra en dos (2) esidagiograficos denominados:
Altiplanicie con topes Amesetada®n un area aproximada de 220,61 Kmz2 y
Altiplanicie con topes Irregulareson un area menor de 47,54 Kmz, correspondiendo
al Grupo Roraima (rocas sedimentarias, metasedamasty volcanicas).

Para la Unidad genética danicie o Llanuratambién se encuentran dos (2)
paisajes fisiograficos que sdmas Sabanason un area de 270,83 Km?2 y otro paisaje
denominadd_lanura Aluvialque abarca grandes extensiones con un area d&/615,
Km?2, todos estos paisajes corresponden al GrupaifRar (rocas sedimentarias,
metasedimentarias y volcanicas), diabasas y rotasivas siliceas.

El sub-paisaje esta formado por variacionelagrendiente y el grado de erosion
de presente: en el caso de la Unidad Genética ddtifdanicie tanto el area de
altiplanicie de con topes amesetados y con topegulares comprenden variaciones
de pendientes moderadas que van de 0 a 60° @edenin tipo de erosion de grado

2 a 3 siendo de moderada a severa.

La Unidad genética d8&lanicies o Llanurazomprendido eisabanasy Llanuras
Aluviales que presentan bajas pendientes que van desdell@s 11° con poca

variacion en toda su extension y grado de erogjénd tipo 1.

Con respecto a patrones de drenajes eroslarmina déiltiplanicie presenta una
alta erosion hidrica mediante drenajes superfigialepigeo productos de las agua de
lluvia, el material rocoso por ser altamente impegible se produce la escorrentia de
agua que llega a las areas de menor altitud ytasthién las aguas que se infiltran
por las grietas de los tepuyes socavando mateaesenor dureza por medio de
disolucion, formando asi cavernas. Patrones alkogstorrentias son observables

ampliamente en el Kamarkawarai Tepuy.

Para la zona d@lanicies y Llanurasse observa patrones de drenajes semi-

paralelos producto de los elementos estructurglebenajes distributivos que
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escurren a las zonas de menor pendiente llegasidal aio Aparaman y al rio

Akanan y éstos a su vez, van alimentando al Orinoco

De la zona de estudio, se realiz6 un mapa figfmp esquematizado mediante
ArcGIS 10.2 que muestra las zonas correspondientas Unidades descriptivas del
relieve y donde en cada una se discrimina variadgpendiente. El mapa indica que
los elementos geomorfol6gicos que se encuentrda Byna este y sureste presentan
altas elevaciones y pendientes mientras que lossquencuentran en el oeste y

noreste presenta todo lo contrario, zonas con letgaaciones y pendientes ligeras.

Mapa Fisiogrifico de la zona de estudio
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Figura 78. Mapa fisiografico de la zona de estudio.
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Tabla 12 Evaluacion fisiogréafica de la zona de estudio madial método CIAF (1992).
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4.7 CURVAS HIPSOMETRICAS PARA LAS CUENCAS AKANAN Y
APARAMAN

La curvas hipsométricas como medida de la m@aentre la altitud y el area en
una cuenca permiten determinar el proceso erdsipoa su parte la integral
hipsométrica establece los valores cuantitativas gprmiten identificar el grado de

madurez de una cuenca, tal como fue mencionadboapi¢ulo anterior.

Cuenca Akanéari:as curva hipsométrica obtenida establece valguesreflejan
el grado erosional presente en la misma, en estessaobserva que los valores méas
altos de erosion se encuentran en la parte cetusakvado en el grafico, por su parte
el perfil obtenido refleja una curva continua ymuménea los que indica que el

grado de erosion en la misma es aproximadame it unei.

Tabla 13 Valores obtenidos de la integral hipsométrica j@aienca Akanan.

Elevacion Elevacion [ Elevacion
Maxima Minima Media | Integral Hipsométrica HSI
3886 3 2889,87 0,75 Cuenca Joven

El valor resultante de la integral hipsoneétrindica que la cuenca Akanan
actualmente se considera una cuenca joven, inestabh procesos de denudacion
progresivos, este valor al ser mayor a 0.5 indd=e&s que el tipo de erosion de

profesos difusivos dominantemente de laderas (d4bg & Hancock, 1998).

Cuenca Aparamaria Figura 79b representa la curva hipsométrica lgataenca
de Aparaman, ésta refleja niveles de erosion bisadenotados indicando, que la
erosion en toda la cuenca no es homogénea, se meddicar esto debido a la

flexura demarcada en la curva obtenidas.

Tabla 14.Valores obtenidos de la integral hipsométrica paienca Aparaman.

Elevacion | Elevacion Elevacion
Maxima Minima Media |Integral Hipsométrica HSI
2525 689 2040,71 0,74 Cuenca Joven
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Curvas Hipsomeétricas de las Cuencas
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Figura 79. Curvas Hipsométricas a) Cuenca Akanan y grafeceadores, b) Cuenca Aparaman y grafico de valores
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La integral hipsométrica indica que la cueres inestable, inmadura, y
denudacion progresiva, la misma se ha visto alttanafectada por la erosion
difusivas. Se pudo observar que las dos cuentadi&sas presentan caracteristicas
similares en cuanto a la madurez de la cuenca tpenbién diferencias como la

continuidad de la tasa de erosion que resultoieredtes para ambas.

4.7.1 ELEMENTOS MORFOLOGICOS DE LA CUENCAS APARAMAN Y
AKANAN

Cuenca Akanan:Corresponde a una microcuenca por estar entrealoseg de 10 y
100 Km2,

Forma

Coeficiente de Forma: Kf: 0.04 representa una cuenca
moderadamente achatada.
. Longitud del Caucel():28,70Km
. Area de CuencaX): 32,23 Km?
. Perimetro P): 33,73 Km

. indice de Graveliuskc=1,66

Segun el indice de Gravelius se caracterizag@esentar una cuentangular

oblonga
Relieve
. Pendiente11,53°
. Elevacion:473,01nm=0,473Km
. Relieve para (1 Km) 469,82m=0,4698Km
. Coeficiente de Masividadkm: 14,67

Segun tabla N° 15, el coeficiente de Masividad ay Montafioso.
. Coeficiente OrograficoCo: 6848,61 Indica valores muy grandes por
referirse a microcuencas y zonas muy montafiosas.

. Curva Hipsomeétrica:

Cuenca AparamanCorresponde a una microcuenca por estar entraloges de 10
y 100 Km2.
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Forma

. Coeficiente de FormaKf :0.19,representa uma cuenca ligeramente

achatada

. Longitud del cauce:10,42 Km

. Area deCuenca:21,49 Km?2

. Perimetro:25,28Km

. indice de Graveliuskc:1,52Indica que es rectangular oblonga.
Relieve

. Pendiente7,32°

. Elevacion:477m

. Relieve para 1 Km:477,3m

. Coeficiente de Masividadm = 22,19 .Muy Montafiosa.

. Coeficiente OrograficoCo: 10 701,12 Indica valores muy altos por

referirse a una microcuenca.

. Curva Hipsomeétrica:

4.8 ANALISIS DE MINERALES PESADOS

4.8.1 ANALISIS DE LA MUESTRA Q1 (P1: N589929 W 622978)Tomado a
las orillas del rio Akanan (cerca de un campamkismeoado lwana MerQ).

Los minerales pesados son indicativos de procemleleclos materiales, en este
caso se realiza un estudio de los mismo paradatdrminar mediante el grado de
redondez y esfericidad la posible fuente origdealos minerales pesados obtenidos
en la muestra. Al tener las muestras preparadgsragmede a la utilizacion del
software Imagé, se realiza una limpieza profunda de las posibilestes de errores
(vacuolas epoxicas) que pudiesen afectar los et dejando la imagen sélo con
lo granos, la Figura 82 muestra el procesamiest@tlo a cabo conjuntamente con
la evaluacion de cada uno de los minerales de lasttay se analizaron

aproximadamente 61 granos en Q1 de los cualedbtswi@ron los niveles de
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redondez y esfericidad en cada uno de ellos endésearta de Krumbein y Sloss

(1941).

Angular Sub angular Sub redondsado Radondsade Muw Radondsado
Baja Esfaricidad Alta Esfaricidad
Intervalos Redonde: /Esfericidad

Valores de Frecuencia Q1

Frecuenci

Intervalos | Redond Esfericidad % Redondez| % Esfericidad Redndez |Te 0s Esfericidad
1 3 1,66 5 Angular
8 5 13,33 8.33 Sub angular Bala Esfericidad
26 10 43,33 16,66 Sub Redondead
14 1z 23,33 23,33 Redondeado Alta Esfericidad
11 28 18,33 46,6 Muy Redondeado

Figura 80.Valores de frecuencia de la muestra Q1 de la&e@poxica.

Para dicha muestra se encontré6 que la mayoidedntie minerales en cuanto a
redondez correspondian al intervalo (0,4-0,6] gumlican Sub redondeamiento en
las aristas, mientras que en la esfericidad,amidad mayor de granos se encuentra
en el intervalo de (0,8-1] indicando una alta esi@ad, como lo muestra la Figura
80.

Minerales Claros (Q1)

Posteriormente, se realizO un muestreo méalao de minerales claros y
oscuros mediante el softwalage J en donde se evalud el grado de redondez y
esfericidad de los mismos, se toman 10 granosiderales claros de la muestra,
(ver Figura 82), el mayor grado de redondez emliograles claros se encuentra en
intervalos que van de (0,6 -0,8] dando como tadal granos redondeados, con
respecto a la esfericidad el valor mayor se olaservel intervalo (0,8-1] indicando

una alta esfericidad en los mismos.
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Muestra Q1 (Seccion Epoxi)
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Figura 81 Valores de Redondez y Esfericidad tomados de cadade los granos de la muestra Q1 en la secoixiéa.
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A) B) Minerales Claros (Q1)
g cee
X -
0, 3. m= =
33 0.6 : £ o
54 0, 05T Xe
6 0, 0,64
3T 0,95 0,56
31 0,14 0,45  fe e
57 0,88 [
C)
Datoz para Minerales Claros [G1)
Intervaloz | Redondes | Esfericidad XRedondes | % Esfericidad| Term. Redondes |Term Esfericidad
(0-0.2] 0 10 Angular
(0,2-0,4] 0 10 ub Angular Baja Esfericidad
(0,4-0,6] 30 10 ub Redondeado
0,6-0,5] L: 2 60 20 tedondeado Alta Ezfericidad
(0,5-1] 1 10 50 Muy Redondeady

Figura 82 A) Tabla con valores de redondez y esfericidaw painerales claros
(Ql1). B) Diagrama de barras con los valores obteni@) Datos resultantes de
redondez y esfericidad para minerales claros (Q1).

Minerales Oscuros (Q1)

En cuanto al andlisis de los minerales oscseosbtuvo lo siguiente: los valores
de mayor grado de redondez se encontraron enezvahd (0,6-0,8] dando como
resultado minerales sub-redondeados, mientraglquayor grado de esfericidad se

obtuvo en los intervalos (0,8-1] indicando alteeesfdad.

Minerales Oscuros (Q1)

Ml -

W ze —oatm

A)

L

Wiaees de inberados

Diatoz pars lMinerales Dzeuros _Lﬁ‘l]
Intervaloz | Redondes | Esfericidad %Redondes [% Eﬂfvu’lddﬂll Term. Redondez | Term.Ezfericidad
(0-0,2] 1] 0 1] 0] Angular
(0.2-0,4]) 1] 0 10 0] Sub Angular Baja Esfericidad
(0,4-0,6] 2 1 20 10| Sub Redeondeade
0,6-0,8] & 4 60 40| Redondeado Alra Esfericidad
(0,5-1] 1| 5 10 50| Muy Redondeads

Figura 83. A) Tabla con valores de redondez y esfericida@ painerales oscuros
(Q1). B) Diagrama de barras con los valores obtenidC) Datos resultantes de
redondez y esfericidad para minerales oscuros. (Q1)
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En general, se pudo observar que para la rau@4t tanto los minerales claros y
oscuros presentan alta esfericidad, mientras ggeado de redondez se encuentra
entre sub-redondeado a redondeado. Tanto el angdiseral y especifico, arrojaron
resultados similares lo que indican que los miesralan sufrido retrabajamiento en
sus aristas y también que la procedencia de la fimmate es lejana a la zona en

donde se obtuvieron las muestras.
Andlisis Morfotextural de los Minerales Pesadossprdes en la muestra Q1

Se procesaron aproximadamente 61 muestras aeogyr de los cuales se
identificaron mediante las técnicas de microscoggaglistinguiéo un nesosilicato del
grupo de los granates denominado circon, caraatlos por sus morfologia
(habito prismatico y corto) y diferenciados de &pstitos por su alta birrefringencia
y relieve , parte de los circones se observan @wasceuhedrales, (véase Figura
84.a), aunque también se ven algunas partes masorasristas medianamente
retrabajadas lo que indica mediana cercania acaiftente, este tipo de mineral
accesorio es caracteristico de diversidades des rowente desde igneas hasta

sedimentarias.

Los circones que se presentan en la muestsal @emayoria presentan inclusiones
rojizas aparentemente Oxidos (posiblemente rutildmeenita), por su parte se
observé en menor cantidad el rutilo con sus caeafectamente regulares y con su
tono café-rojizo y extremo relieve y birrefringescila sillimanita distinguibles
ampliamente por su alta birrefringencia y su lmlaparentemente no se observaron
minerales de apatitos en la muestra. Es impori@dggtacar que en la muestra antes
de ser procesada, se pudo identificar mediantei@bstopio la presencia de alta
cantidad de minerales de cuarzo, fragmentos deyrawascovita. De las muestras de
los minerales pesados que se pudieron distingemoh los siguientes: moscovita
1,6%,frag. De roca 3,2%, otros 3,2%,sillimanita%,§zo0 4,9%,rutilo 6,5%o0tros
oxidos 24,5% vy circon en un 50,8%,por su parte silimanita surge por
metamorfismo de alta presion frecuente en matsriatelogicos de la zona de
estudio, (véase Figura 84.b). Las muestras de stuiopia se pueden observan en los

anexos.
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Cabe destacar que el analisis en cuanto rdifidacion de los minerales es
visual, y siguiendo los patrones caracteristicosca#@a mineral. Se necesitarian
aplicarle otros métodos cuantitativos para teneetéeza absoluta de los mismos. A

continuacion se muestran la figura 84 con muestgasninerales obtenidos en Q1.

Figura 84. Muestra de minerales pesados a) muestra de @samn inclusiones de
material de 6xido b) muestra de mineral de sillitzaglta birrefringencia nétese el
habito de la misma.

4.8.2 ANALISIS DE LA MUESTRA Q2 (P2: N588661 W 62285). En las orillas

de un tributario de Akanan, llamado Merey

La muestra (Q2) presenta pequefias cantidaglesirtbrales pesados, en dicha
seccion epoxica se observaron 35 minerales erdgrescly oscuros, al realizar el
analisis se determiné que los mayores valores dendez se encontraron en el
intervalo (0,6-0,8] lo que indica que los mismoa seayormente redondeados, con
respecto a la esfericidad se presentan en intervabyores (0,8-1] indicando alta

esfericidad.

A continuacion, se presenta en la Figura &b JValores de frecuencia de la

muestra Q2.
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Valores de Frecuencia Q2

Frecuencia

own

Intervalos Redondez/Esfericidad

Esfericidad 3 5 Terrninos Esfericidad
1 2,85 2,85 Angular

2 20 11,42 Sub Angular Baja Esfericidad
4 22,85 11,42 Sub Redondeado
)

17

28,57 25,71 Redondeado Alta Esfericidad
25,71 48,57 Muy Redondeado

w |t o [~ [1

Figura 85Valores de frecuencia de la muestra Q2 de la seegidxica.

Luego de evaluar todo el compendio de minsrpésados encontrados en Q2 se

hace un andlisis detallado de los minerales chatos oscuros.

Minerales Claros (Q2)

Se analizaron 10 minerales claros en la mu&ran la evaluacién de redondez y
esfericidad se determinaron que los minerales zadis se presentan en el intervalo
(0,6-0,8] lo cual indica que la mayor cantidad dearales son sub-redondeados, y

con una alta esfericidad. En la figura 86, se maeskos valores de redondez y

esfericidad obtenidos de Q2.
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A) B) Minerales Claros (Q2)
Minerales Claros [22] -
Walores | Esf Redondez 'f
0,86 0, . e
0,56 74 f 0%
0.5 0,63 Eu
17 0.21 0,17 4 ns
13 017 0,46 g
25 0.5 0,54 ¢
27 0,54 0,63
0,2 0.4 i &« 3 5 T
] 0.28 0.38 M o= Muestre:
3 0,7 0,58
<)
Diatos para Mlinerales Claros [ @2) |
Intervalos | Redondes | Esfericidud| tﬁedﬂdeaE Ecfericidad Term. Redondez
0-0,2] 10 10 Angular
[0.2-10.4] i 3 20 30 Sub Angular Baja Esfericidad
(0.4-10,6] 2 30 0 Sub Redondeada|
0,6-0,8] 4 4 40 40 Redondeade | Alta Esfericidad
(0,&-1) 0 1 0 10 |

Figura 86.A) Tabla con valores de redondez y esfericidadh paimerales claros
(Q2),B)Diagrama de barras con los valores obteni@psDatos resultantes de
redondez y esfericidad para minerales claros (Q2).

Minerales Oscuros (Q2)

Para los minerales oscuros se tomaron 10 meestea Q2, en donde se
determinaron mediante el software Imades indices de redondez y esfericidad, los
intervalos (0,4-0,6] indican que dichos minerales sub redondeados mientras que
los intervalos (0,8-1] indica alta esfericidad watido que el terreno de procedencia

es lejano.

A)
Minerales Oscuros [R2)
Yalores !afulddtdl Redondes

Minerzles Gscuros (Q2)

L

1 0,85 0,92 E-
2 0.5 0,53 z
s 033 0,31 gos
& 0,54 0,56 - misss e
& 0,51 0.4 g- @izt oos
1 0.67 0,47 Qo2
[E 0.76 0.6 T | !
Lud 0.8: 063 ’ . i ¥ = 2 B 7 % L
26 08 0.8 %8 sz mezalra
32 0, 7€ 0,66
0
_ _ Datoz para Mlineralez Ozcuroz [ B2) _ |
Inter valoz | Redondez | Esfericidad Term. Redendez | Term.Esfericidad
{0-0.2] 0 0 0 0 Angular
(0.2-0,4]) 0 0 0 0 Sub Angular Baja Esfericidad
(0,4-0,6] L 1 4 10 Sub Redondeado
0,6-0,5] 3 3 b S0 Redondeado Alta Ezfericidad
(0,5-1] 3 5 60 Muy Redondeadol|
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Figura 87.A) Tabla con valores de redondez y esfericidac painerales oscuros
(Q2),B) Diagrama de barras con los valores obteni@) Datos resultantes de
redondez y esfericidad para minerales oscuros. (Q2)

Andlisis Morfotextural de los Minerales Pesadossprdes en la muestra Q2

Se procesaron 35 muestras de granos de &escse identificaron un nimero
amplio de circones como ocurrié en la muestra emtea diferencia de la misma
también se observa ampliamente una cantidad derateéseoscuros amorfos. Se
pudo observa: frag de roca 2,8%sillimanita 5,7%¢quB,5%,qzo0 8,5%,0tros
17,5%,0tros Oxidos 28,5% y circon 28,5%. De aquipsdo identificar que la
abundancia del mineral accesorio circén es plena g@s minerales oscuros que no
presentan ninguna caracteristica distinguible podser muestras de minerales con

alta cantidad de material férrico.

Figura 88.Seccidn fina de muestras de minerales a) mu@&ia, b) muestra Q2-b
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Muestra Q2 (Seccion Epoxi)
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Figura 89. Valores de Redondez y Esfericidad tomados de cadade los granos de la muestra Q2 en la secci@xiégp
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4.8.3 ANALISIS DE LA MUESTRA Q3 (P3: N590312 W 622107) .En una
quebrada cercana a la base de la pared del Teplapee.

La muestra Q3 fue la que presentdé mayor camtae minerales pesados, en la
seccion epoxica se realizd un muestreo generalkiapgdo de 95 minerales en
donde se destaco que la mayoria son mineralegedohdeados a redondeados y con
alta esfericidad, mostrandose en mayor cantida® évg intervalos (0,6-0,8], como

se observa en la Figura 90.

Valores de Frecuencia Q3

b
o

m Redondez
m Esfericidad

Frec vercla
B N W W
) u ] [ (5] wn Q n
I -
| |

= TR b
Radondaade

Redondsado

Baja Esfaricidad Alea Esfaricidad

Intervalos Redondez/Esfericidad

Intervalos dond sfericidad | 3% Redondez | ¢Esfericidad | Terminos Redondez | Termings Esfericidad
(0-0,2] [*] 4 0 4,16 Angular

{0,2-0,4] 10 13 10,41 10,84 Sub Angular Baja Esfericidad

{0.4-0,6] 31 7 32,29 33,63 Sub Redondeado

{0.6-0,8] 36 38 37,5 39,06 Redondeado Alta Esfericidad
{0,8-1] 19 34 19,79 20,61 Mux Redondeado

Figura 90.Valores de frecuencia de la muestra Q3 de la seegidxica

Minerales Claros (Q3)

De la muestra Q3 se analizaron 10 minerales sl® cuales indican que los
mismos presentan redondeamiento en sus aristamtednrodose en el intervalo (0,6-
0,8] y una alta esfericidad, en la figura 91 se stra@ los resultados obtenidos, lo

cual permite corroborar el resultado del muesioéal.t
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A) B) Winersles Claros 1 @)
Waores d¢ Mnerales Cleros (02
Valeres Redond:z ;;

B [ n.74 Ex=
15 0.94 055 e
17 0.7 51 £

20 0,63 042 e Wnben
25 04 0,45 ioe Ry
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[0.4-0.5] 30 SubRedondeada
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0.8-1] 2 10 20 MuyRedordeadol

Figura 91. A) Tabla con valores de redondez y esfericidada paainerales

claros(Q3),B) Diagrama de barras con los valorésrathos C) Datos resultantes de

redondez y esfericidad para minerales claros (Q3).

Minerales Oscuros (Q3)

Para estos minerales se pudo observar que ifmos presentan como Q2 un

amplia cantidad de minerales oscuros, En Q3 seepuethservar como dichos

minerales en su mayoria presentan caras planastieaegio una concentracion

importante de los mismos, segun el andlisis evalpaga un conteo de 10 minerales
oscuros se pudo observar que los mismos son readosleencontrandose en el

intervalo (0,6-0,8].

Valores ds Mise-ales Dsa.ras (Q1

N [ i1 =

T o Minerales Oscuros (Q1)
15 0.82 2,89 1
F3) [ETY J.72 -
2 €5 3.34 H
35 0.72 3,76 s,

506
Eel U.rss 454 = .
15 045 0,26 Baa W Hedzrde:
a 1 Lhs g s L LESTRT
53 0.95 0.77 B
2R 0.7 na7 0 L
L 2 3 1 5 L3 T 8 B 10
T e i) s
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Inleivalus IRs.l:lldet Iﬂun!il:l;k.l FRedurndes I*E\felil:i'.kl
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Llta Esfaricidac
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slslelolo
SE RS

sn{ray Renandeade

Figura 92. A) Tabla con valores de redondez y esfericidad paraerales

oscuros(Q3),B)Diagrama de barras con los valoréenatns C) Datos resultantes de

redondez y esfericidad para minerales oscuros.
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Muestra Q3 (Seccién Epoxi)
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Figura 93. Valores de Redondez y Esfericidad tomados de cadade los granos de la muestra Q3 en la seccioricep
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Andlisis Morfotextural de los Minerales presentadamuestra Q3

Se procesaron aproximadamente 95 particdladps cuales se identificaron
mayormente circones también se observaron camesdatt minerales oscuros. Del
muestreo se determind que: frag de roca 1,05%2dd#%%0, sillimanita, 21%,rutilo
4,21%, otros 7,21%,0tros 7,21% y circones en url%2,0s analisis realizados
permitieron identificar que de las muestras (Q3aha habido una continuidad de
los granos de circones y mayor incremento de migescuros lo que puede indicar
que se tenga un terreno de procedencia distingaigciones de material parental en
Q2 y Q3 de Q1, se tendran que realizar estudiesaniando como dataciones para

llegar a obtener datos precisos de procedencia.

A C

<

-

(_ b

Figura 94.Seccion fina de minerales pesados a) muestra QBraviestra Q3-b.

Tabla 15 Minerales que componen las muestras Q1, Q2 y Q3.

Circon | Rutilo | Sillimanita | Cuarzo | Frag.Roca | Moscovita | Otros Otros

Oxidos
Muestra | Cantidad % % % % % % o %
granos | granos | granos granos granos granos granos granos
granos
Q1 61 31 4 3 3 2 1 15 2
50,8% @ 6,5% 4,9% 4,9% 3,2% 1,6% 245% @ 3,2%
Q2 35 10 3 2 3 1 - 10 6
28,5% | 8,5% 5,7% 8,5% 2,8% 28,5% | 17,5%
Q3 95 40 4 4 2 1 - 37 7
42,1% @ 4,21% 4,21% 2,10% 1,05% 38,94%  7,21%
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4.9 CARACTERIZACION TEXTURAL DE MINERALES PESADOS
MEDIANTE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Se realizd un analisis representativo de 6erales, 2 para cada zona con el
propésito de identificar y corroborar los resultmadtenidos del andlisis visual de

granos mediante microscopia.

La microscopia electronica de barrido perndliecriminar los elementos
guimicos que componen un mineral para asi ideatificcon la mayor exactitud

posible.

Las dos muestras analizadas mediante micr@scopresponde a la zona Q1,en la
figura  Ql-a se pueden identificar granos sululmsgs a sub redondeados , con
aristas retrabajadas, en cuanto a los elementosaps encontrados en el grano Q1-
a se encuentra: el oxigeno con una concentracionume55% ,el Silice
aproximadamente un 25% y C un 20% ,el elementcadeono posiblemente puede
ser resultado del material grafitoso utilizado psugetar las secciones montadas, lo
cual indica que el grano observado es un miner8iilit=e.

Ql-a)

tesista ucv Roxana

Quantitative results

4
60
50
= 40
5
5 ¥
Spectrum 3 2 -
— 10
300pm Electron Image 1
i Spectrum 3 ) - o si
Muestra 1
0 5 10
Full Scale 718 cts Cursor: 9.420 (1 cts keV|
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Q1-b)

tesista ucv Roxana

Quantitative results

& ]

pectrum 2

T

Weight%

f 300pum ! Electron Image 1

Sgectrum 2 s

)
0
o
=

Muestra 1

0 5 10
Full Scale 718 cts Cursor: 9.420 (0 cts keV|

Figura 95.Muestras Qlay Q1b, representan granos analizaddante MEB.

Para la muestra Q1-b se puede observar unposicion quimica de un 60% de
O, un 15% de Si (silice), un 23% de C y un porgentauy bajo de Aluminio,
representando aproximadamente un 2%, corresporaiandn alumosilicato, el
aluminio junto con el silice es el componente m@gmrtante para la constitucion de
las arcillas, sin embargo la proporcion de alumonie se presenta en la muestra es

muy poca.

La muestra Q2-a se pueden observar granos rgyilogaos a sub redondeados,
pero a diferencia de las muestras anteriores estaemta mayor cantidades
disgregadas de pequefios granos, el grano procpsssimta alta concentracion de O
con un 43% aproximadamente, un Ta de 18% que pomeds a un elemento raro
grisaceo denominado Tantalio, Sn de 6%, Al de 2%eS1% ,Ti un 3% ,Mn en un
1%,Fe de 15% y un 8% de Nb .De acuerdo a la comipasiuimica mostrada y la

abundancia de el elemento quimico Tantalio queesgmta un alto porcentaje en la
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composicién quimica del mineral, el tantalio fornparte de 7 minerales
denominados (Betafita, Coltan, Euxenita, SamarskBampsonita,Tantalita y
Wodginita) de todos estos la Betafita, la EuxepitBamarskita se excluyen puesto
gue en su composicion se encuentran el U ,Ca yolpresentes en la muestras, la
Simpsonita también se excluye por presentarse d¢dioroxilado de Tantanio, entre
los minerales posibles pueden ser el Coltan, Laalitny la Wodginita se necesitan

hacer mas pruebas para corroborar con exactituniheral presente.

Q2-a)

tesista ucv Roxana

Quantitative results

S0
0
i . A R 2
. ol : E
R "E;-Je.:trum 68 %
Y
- e 10
f 100pm ! Electron Image 1
Al Fe Spectrum & O Al SI TI WA Fe ND S Tz
T Ta muestra 2
0 5 10
Full Scale 361 cts Cursor: 9.420 (13 ct keV]

Para Q2-b se observa minerales sub-angulosagiba redondeados con
composicion quimica predominante de Oxigeno con4@fb6, el segundo mas
representativo corresponde el Ti con un 30%, eto8i2%, el Mn con 2%, el Fe
con un 20% y el Br con un 3% ,segun la proporciGimica obtenida se puede
considerar que el mineral puede ser illmenitasu@sbrookita, se necesitarian hacer

mas estudios a detalle para corroborar este rdsulta
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Q2-b)

tesista ucv Roxana

Quantitative results
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Figura 96. Muestras Q2a y Q2b, representan analisis de lapasigion
mineraldgica de granos mediante MEB.

Para Q3-a se pueden observar un composicidmaade un 52% de Oxigeno, de
Al un 2%, de Silice un 13% y de Zr un 33%, corresjlendo a un mineral de
Circon.

En cuanto a la muestra Q3-b el grano obserpaskenta composicién quimica de
Oxigeno en un 55%, de Na en un 1%, de Al un 109gide 29%, para K a un 2%
y un Fe en un porcentaje de 3%, se necesitan haesr estudios y analisis

petrogréficos en muestras en la zona para idestifion veracidad el nombre del
mineral.
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Q3-a)
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Fig
ura 97 Muestras Q3a y Q3b de la composicion mineralogecgranos mediante
MEB.
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4.10 ATRIBUTOS SECUNDARIOS

4.10.1 INDICE DE HUMEDAD (WI) E INDICE DE HUMEDAD C ON
PRECIPITACION (WIP)

El indice de humedad denota todos aquellasrescen donde el factor humedad
se acumula en la zona, este valor es adimensig®bitiene al evaluar el logaritmo
Neperiano del valor del éarea del drenajg) (&ntre la tangente de los valores de
pendiente en grados (S) y con ellos obtener laesigmm WI= Ln (A/tan(S)), estos
resultados se determinan directamente como in@ideichedad e indice de humedad
con precipitacion, cuando los valores del areardeaje van evaluados en funcion
de la precipitacion. A continuacion en la Figur®4§¢ 100b, se puede observar que
el sector con mayor indice de humedad se manteméa zona de tepuyes (zonas
altas) que van entre 800 a 1650, a diferenciasledancas en donde los indices de
humedad exhiben menores resultados, sin embasgopportante destacar que la
cuenca Akanan presenta minimos muy por debajo ategjor de los indices de
humedad de las zonas tepuyanas evaluadas, loecpaésume que esto puede ser
producto de la litologia alli presente, o posiblataeeal basculamiento general que

presenta esa zona.

El indice de Humedad con Precipitacion (WIPdsenta valores un poco mas
altos en toda la zona, con resultados que osailir €290 a 2600 e igualmente se
puede observar la misma tendencia anterior en d@sdeonas elevadas presentan

mayor indice de humedad (véase Figura 100b).

Es interesante observar como en los tepuyes T2 los indices de humedad se
hace mayores lo cual puede ser indicativo deolifi@l 0 zonas que se han visto poco
afectadas estructuralmente, sin embargo se netdsnastigaciones con mayor
detalle para esta area. A continuacion, se prasdatfiguras 98 y 99 con los
diagramas de barras de de indice de humedad caipitaeion y sin precipitacion en

la zona de estudio.
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Indice de Humedad(WI)

EMinimo
BEMaximo

mMedia

mDesv. Estandar

Zonas evaluadas

Valores Tl T2 T3 T4 T5 Ccl c2
842,8 1059,16 837,48 1223,38 816,16 66,29 458,99
1273,32 1663,44 | 1404,74 | 1601,34 1402,39 1496,63 1528,38
Media 1068,27 1372,42 1150,77 1368,16 1161,22 926,78 1177,32
94,99 160,08 124,8 92,2 136,83 278,25 149,74
Figura 98.Valores de indice de humedad de la zona de estudio
Indice de Humedad con precipitacion (WI)
g W Minimo
5 B Maximo
| Media

W Desv. Estandar

T1 T2 T3 T4 75 1 2

Zonas evaluadas

Valores

T1

—_—

T3

-a

Cl

c2

1306,74

1591,39

1335,19

1413,15

1292,79

97,81

693,64

1834,02

2515,02

2187,59

2487,4

2207.,45

2188,34

229078

2069,58

1806.4

2130,84

1823,92

1391,85

1768,02

135,85

240,3

18461

140,14

213,15

416,23

220,57

Figura 99. Valores de indice de humedad de precipitaciota dena de estudio.
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wi
) (_I_ndice de__H_umedad}__

L 4

Rio Carrac

35 7 14 Km
1 1 I |

WI(1000 m)

|:| Tepuyes

Valor

. Alto - 2119.28

- Bajo - 930175

WIP
(Indice ;_le__Humedat_:l__c_on preci_p_i_tacién)

1:250.000

15 7 14 Km

WI (1000 m)

[ repuyes

Valor
Alto: 31762

- Bajo . 146821

Figura 100.a) indice de Humedad (WI) en la zona de estudindice de Humedad con precipitacion en la zonastiedio.
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4.10.2 CAPACIDAD DE TRASPORTE DE SEDIMENTOS (STI) Y
CAPACIDAD DE TRASPORTE DE SEDIMENTOS CON PRECIPITAC ION
(STIP)

La capacidad de transporte de sedimentos medeterminar cuanta cantidad de
material suelto puede ser transportado, es adiomalsy al igual que los casos
anteriores fueron determinadas con precipitacisim yprecipitacion.

Es dada mediante la siguiente expresion:

STI= 2(A/22,13)*(sen(S)/0,0896)

Donde A corresponde al area del drenaje y rfesmonde a la pendiente en
grados, los valores obtenidos de capacidad de omaspde sedimento con
precipitacion son mayores que los de capacidadadedrte de sedimentos, lo que
indica que los efectos de la precipitacion influge gran manera en el flujo de todo
este material desde las zonas mas elevadas anlas a@ds bajas. Los valores de STI
determinan que las cuencas presentan mayor cagdadeltrasporte de sedimentos,
esto puede ser producto de la abundancia de tribsitan la cuenca, cabe destacar
gue la cuenca Aparaman presenta indudablementaylarmapacidad de trasporte de
sedimentos, por su parte las zonas de los tepugssmian una tendencia similar de

trasporte de material suelto.

En cuanto a la capacidad de flujo de sedioserbn precipitaciéon variable
(STIP) se observa la incidencia de valores de jpitacion en la zona, los resultados
numeéricos obtenidos de las cuencas presentan guaacidad de transporte del
material y se observa que la cuenca Aparaman exduitigién la mayor capacidad de
flujo de sedimento con precipitacion, cabe destapze las zonas de tepuyes
presentan similitud pero el T5 indica un mayorFSTb cual puede ser producto de
los elementos estructurales como fallas y fractugae afectan gran parte de esta
zona. A continuacion en la Figura 102, se muedtsivalores obtenidos para cada
una de las zonas evaluadas conjuntamente conspectigos mapas.
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Capacidad de flujo de sedimentos(STI)

BMinimo

BMaximo
mMetia
r - WDssv. Estandar
2 2 T4 Ts 4 c2

Zonas evaluadas

Valores

T1 T2 T3 T2 TS Ccl c2
-1,46E+05 | -6,97E+0S5 | -4,26E+05 | -1,36E+05 | -2,15E+0S5 | -5,17E+05 | -2,24E+05
1,68E+05 | 4,50E+0S 3,44E+05 | 8,64E+04 | 7,76E+05 7,67E+05 | 2,46E+06
6,96E+02 | -1,75E+03 | 1,32E+03 | -8,70E+02 | 3,89E+03 1,01E+04 1,90E+04
1,94E+04 | 6,49E+04 | 4,28E+04 1,86E+04 S5,60E+04 | 4,54E+04 | 9,59E+04

Figura 10L1Valores de Capacidad de trasporte de sedimeritoabma de estudio.

Capacidad de flujos de sedimentos con
precipitacion (STIP)

Tl 2 _t- T L

Zonas evaluadas

T1 T2 T3 T2 15 Cl c2
-2,59E+07 | -1,42E+08 | -1,34E+08 | -4,13E+07 | -7,10E+07 | -8,14E+07 | -4,01E+07
2,98E+07 | 854E+07 | 1,08E+08 | 2,68E+07 | 2,30E+08 | 1,13E+08 | 4,54E+08
-4,26E+05 | 5,14E+05 | -2,56E+05 | 1,20E+06 1,88E+07 | 3,58E+06
3,44E+06 | 1,28E+07 1,36E+07 | 5,63E+06 | 1,75E+07 | 7,46E+06 ]| 1,80E+07

Figura 102Valores de Capacidad de transporte de sedimeatpeedipitacion de
la zona de estudio.
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STl (Capacidad de flujo de sedimentos)

[

ST (1000 m)
—— Drenaje

:I Tepuyes

STI_SINPRECIP

r
- Alto © 2,60768e+007
—_
—

- Bajo 1 -2.56937e+007

STIP

L3

(Capacidad de flujo de sedimentos con precipitacién) 'QH

1:250.000

7 14 Km

- miLthd

STIP

Drenaje
:I Tepuyes
STiprecip

Valor
- Alto 1 9.72378e+009

- Bajo © -9,17584e+000

Figura 103a) Capacidad de flujo de sedimento (STI) en laztmestudio, b) Capacidad de flujo de sedimemoprecipitacion

(STIP) en la zona de estudio.
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4.10.3 PODER DEL FLUJO DE CIZALLA (SSP) Y PODER DEL FLUJO DE
CIZALLA CON PRECIPITACION (SSPP)

Representa uno de los indices de erosién yrmliean la potencia de los efectos
de cizalla mediante cortes fluviales que formartepde los procesos erosivos en el
area, cabe destacar que la zona por tener grapdassahidricos (redes de drenajes,
precipitacion, escorrentia entre otros) se ve atdaeinfluenciada por los efectos
rasantes que produce la cizalla, en el diagrantaadas presentado en la figura 105
se puede ver que los efectos de SSP son semeganteda la zona de tepuyes y con
una media que oscila entre un rango aproximad®,dea 3,6 por su parte las zonas
de menor altitud como las cuencas presentan mepégetds de cizallamiento con
medias que van de 2,3 a 2,7. En la figura 106ausstma el mapa con los valores de
flujo de cizalla normalizados, se puede distinguzonas de erosion en donde los
mayores efectos del SSP se encuentran en los tepoyemayores altitudes en el
cuadrante sureste del sector, en el noroeste sevalisenor SSP siendo los zonas de
menor efecto de cizallas aquella en donde se distim visiblemente rocas grandes

extensiones de rocas intrusivas expuestas.

Para los valores obtenidos por efectos ddl@izan precipitacion variable SSPP,
se puede observar que éstos son considerablemery@ren con respecto a los
resultados anteriores de SSP, los valores de SSéRmen una media de 15,45 a
16,20 en el mapa se pueden observar como las zmaepuyes presentan
similitudes con respecto a los efectos de cizalla grecipitacion, por su parte las
cuencas arrojan datos indicativos de menor efextzhlla en esas zonas. La figura
106b muestra 4 superficies de erosion pero a dideele la figura 106a, se observa

como incide la precipitacion para lograr areasmayor erosion.
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SSP

P B Minimo
2
.2 B Maximo
>

B Media

B Desv. Estandar

Zonas a evaluar

Valores T1 T2 T3 T4 T5 Cl C2
3,109 2,581 3,087 3,366 3,165 0,221 1,559
3,701 3,943 3,974 3,872 4,033 3,108 3,292
Media 3,474 3,493 3,695 3,6 3,574 2,393 2,636
0,108 0,301 0,1883 0,094 0,196 0,456 0,285

Figura 104.Valores de poder de flujo de cizalla (SSP) deol@azde estudio.

SSPP

B Minimo
B Maximo
m Media

W Desv. Estandar

Zonas a evaluar

Valores

T3

14,172

14,43

17,013

17,118

17,312

15,519

16,189

15,787

1,001

0,625

0,651

Figura 105Valores de poder de flujo de cizalla con precgiita (SSPP) de la zona
de estudio.
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Valores SSP y SSPP

Valores SSP Valores SSPP di?b

a0 a0 81" 5300
Valores SSP 0 35 7 14 Km Valores SSPP
I I I : Drenaje e : * ! —— Drenaje
[ repuy [ Tepuyes
Valores SSP Valores SSPP
<VALOR> <VALOR>
I 0045630954 - 0.2 I 0254032284
[ 0.2-0.4 [ 0254032284 - 0.4
[ Joa-o0s [Joa-0s
I os-08 [ o508
oz . s -

Figura 106.a) Valores de Poder de flujo de cizalla (SSPgeroha de estudio, b) Poder de flujo de cizallagresipitacién (SSPP) en
la zona de estudio.

149



CAPITULO IV

CALDERON, 2015

4.10.4 PODER DEL FLUJO UNITARIO (USP) Y PODER DEL FLUJO
UNITARIO CON PRECIPITACION (USPP)

El poder de flujo unitario corresponde a la tamaporal de gasto de energia
potencial por el peso de la unidad del agua madtrasi los factores dominantes en
la determinacion de la concentracion total de sedim Es dado en unidades de
energia (vatios) por metro (W/m).

En la Figura 107 se muestra la incidencidd&# en la zona de estudio indicando
que los sectores tepuyanos presentan una tendantlar entre ellos con valores
que oscilan entre 3,45 a 3,65, por su parte laaszde cuencas presentan valores
menores, pero en particular el valor minimo seeolgtien la cuenca Aparaman, la
cual registra valores negativos, indicando poceataf&n del poder de flujo unitario.
En la figura 109a se observan 5 superficies dei@rondicando los valores mayores
de erosion en la zona sureste, la zona noroessergeevalores con efectos de USP
menores.

Para el USPP se observa la similitud en cuamts afectos de desgaste pero con
valores mayores. El mapa obtenido registra valooesializados en 3 superficies de
erosion a diferencia de los valores USP, la prempin ha permitido que los efectos
del poder de flujo unitario incidan en mayor prap@n en toda la zona de estudio.

A continuacion, se muestra las figuras 109a 9b1i@s valores obtenidos para el
USP y USPP para el area de estudio.
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USP

mMinimo

mMaximo

Valonras

mMediz
mDesv. Estandar

Zonas evaluadas

Valores T1 T. T3 T4 T C1 C2
2,966 2,146 2,767 3,18 2,902 0,897 -0,718
3,73 4,116 4,039 3,886 4,119 3,137 2,904
| Media | 3432 3,449 3,652 3,489 3,468 2,243 1,941
ﬂ'l“ nA21 n-u-l n127 N7 n2ag n

Figura 107.Valores de poder de flujo Unitario (USP) de laade estudio.

USPP
8
7
[
" 5 ’ e
] B Minimo
ﬁ 4 B Maximo
=3
B Media
2
. B Desv. Estandar
0 o
T1 T2 T3 T4 T5 Cc1 c2
Zonas evaluadas
Valores T1 T2 T3 T4 T5 Ccl c2
6,056 5,241 5,999 6,388 6,122 2,415 3,996
6,813 7,24 7,279 7,098 7,354 5,955 6,234
Media 6,523 6,555 6,89 6,693 6,69 5,039 5,343
0,138 0,435 0,247 0,128 0,278 0,5531 0,378

Figura 108Valores de poder de flujo Unitario con precipitac{@ SPP) de la zona
de estudio.
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Valores USP y USPP

ﬁ’!* Valores USPP Aa

Valores USP v =

"o HHID
) . 1zunTano - Valores USP 1:250.000 Valores USPP
L i 1 1 ] Drena]e ? N 3|5 ) T . N ) 1|4 Km Drenaje
l:l Tepuy :l Tepuy
Valores USP Valores USPP
<VALOR> <VALOR=>
I 0 163975477 - 0.2 B 0211917245
[ o2-04 [ 0.311917245-0.4
[ Joa-o0s [ Joas-0s
Bl os-os Il os-08
— IR e

Figura 109. a) Valores de Poder de flujo Unitario (USP) emdaa de estudio, b) Poder de flujo Unitario coecppitacion (USPP)
en la zona de estudio.
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4.10.5 PODER DEL FLUJO TOTAL (TSP) Y PODER DEL FLUJO TOTAL
CON PRECIPITACION (TSPP)

El poder total de flujo permite determinar t&idencia del poder total y es dada
por unidades de vatios por metro cuadrado (W/mg)ignal manera la tasa de TSP
es practicamente similar a las zonas de tepuyesvagia en las zonas de cuencas en
donde los valores son menores, para la cuenca Akeh&inimo arroja valores
negativos indicando menor tasa de incidencia puae ke los efectos producidos por
el TSP,la figura 112a muestra las zonas que sevisém mas afectadas por este
efecto, se encuentran 5 superficies de desgastantb que la zona mas alta (zonas
de tepuyes) presenta mayor efecto de erosion yarant esto la zonas mas cercana
a las masas rocosas expuestas son las menos asectad

Por su parte el poder de flujo total con priéagdn arroja valores mas altos de
9,80 a 10,5 W/m2 indicando también la influencia ¢jene el poder de desgaste de
la precipitacion en la zona en donde se exponemndszde erosion (Véase figuras
112 ayb)
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TSP

3 B Minimo
_§ ) BMéximo
> B Media
1 B Desv. Estandar
0
T T2 T3 T4 T5 c2
-1
Zonas a evaluar
Valores Tl T2 T3 T4 T5 Ccl c2
3,087 2,447 2,957 3,388 3,255 -0,718 0,976
4,149 4,921 4,414 4,275 4,576 3,558 3,865
3,63 3,883 4,015 3,757 3,826 2,301 2,703
0,186 0,502 0,291 0,174 0,281 0,653 0,497

Figura 110.Valores de poder de flujo Total (TSP) de la zdeastudio.

TSPP
12
10
8 .
] B Minimo
é 6 B Maximo
4 mMedia
2 B Desv. Estandar
0
T1 T2 T3 T4 T5 C1 c2
Zonas a evaluar
valores T1 T2 T3 T4 T5 c1 c2
9,266 8,638 9,421 9,802 9,681 5,55 7,176
10,328 11,189 10,847 10,699 11,052 9,686 10,06
9,808 10,102 10,489 10,164 10,27 8,499 8,904
I 0,1867 0,51 0,286 0,1771 0,287 0,632 0,493

Figura 111 Valores de poder de flujo total con precipitacf@SPP) de la zona de

estudio.
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Valores TSP y TSPP

I
vcjéi—? déh-
Valores TSP v Valores TSPP .
2180 - 11 -3 l3-3-] [ -3 -1-4-] [ -3 14 -2 -4 g 14 & et L1
Il Il L 1 'l L L
. N - /-E,J
» _-Hc‘ r.‘ % -
- r—-\'\ "t :
., - e
o 4
- - Rio Aparapdn
] 1 _ i
O
L2 1-4-] et ute T = e ﬁ';; g"# k e\ e
1:250.000 —1— — T — T T 1 11
0 35 7 14 Km Valores TSP o 5
L 1 1 1 1 1 J
Drenaje 1:250.000 Valores TSPP
I:I Tepuy 0 35 7 14 Km
Valores TSP ; : : ! Drenaje
<VALOR> Valores TSPP
B ©.13436313-0.2 <VALOR>
[oz2-04 I o 452305668
[Joa-08 [7] 0462305668 - 0.6
I os-0s [ os-0s
[ e o

Figura 112.a) Valores de Poder de flujo Total (TSP) en la zdmastudio, b) Poder de flujo Total con precipta¢TSPP) en la zona

de estudio.
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4.11 COMPARACION DE LAS SUPERFICIES DE EROSION
ESTABLECIDAS POR SHUBERT Y BRICENO (1986) EN ZONAS DE
TEPUYES Y LA ZONA DE ESTUDIO

Schubert y Bricefio (1986) establecieron 6 sugesfde erosion alrededor de todo
el sector de tepuyes con rangos de altitud quedeade 0 a 2900 m.s.n.m, en la
zona de estudio se destacan 3 de las superficiesrad#dn propuesta por estos
investigadores.

A continuacion, se muestra la figura 113, dosdeexhibe la zona de estudio
evaluada en funcion de las superficies de erosistinguibles en la zona y las
superficies de erosion caracteristicas establect@s900 m (Imataca), 900-1200 m
(Wonken) y la superficie de erosion de 2000-290@R\ayan Tepuy).

b

Superficie de Erosion segun Schubert y Briceno (1986) s

41"830°0
1

" , | %.e
- - i -5 i - —
| fg\g?vj =12 e J_\'ﬂ\_‘\a S B
\« ' “""WF\ ol oL
ﬂ.r{rg 4 17 ’"[14-I Y
1A
0

-

T T T T T T T T
821400 21200 a*100e 2'300 2800 2300 & ue a2'00e

Superficie de Erosion
1:250.000

0 35 7 14 Km (] Tepuy

L 1 1 1 1 1 1 1 1 Drenaje

Superficie de Erosion
Value

[ ]4s0-600

I s00- 700 Imataca

[ ] 700-000

I oc0 - 1 200 wonken
[ ] 1200-2000

I 2 000 - 2 200 Auyan Tepuy

Figura 113 a) Valores de Poder de flujo de cizalla (SSPaerona de estudio, b)
Poder de flujo de cizalla con precipitacion (SSé&#)a zona de estudio.
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4.12 ANALISIS FLEXURAL DE LA LITOSFERA EN LA ZONA D E
ESTUDIO

La flexura es el grado de compensacion regidedh corteza rigida segun Tassara
(2005).

Por su parte el modelado flexural permite dapmocer el grado de hundimiento
que sufre el basamento cuando sobre él se encuestracturas de cargas
sedimentarias. En la zona de estudio se delimpaoxanadamente 5 tepuyes y se

pretende conocer si estos pueden generar areasdtias en la zona.

Se realizo un perfil longitudinal en el areaedéudio aproximadamente de 35 Km,
cabe destacar que autores como Pérez Gussinyé, €¢2@07) mencionan e
(espesor elastico) en zonas craténicas como ex@li@ de Guayana debe ser mayor
de 30 Km.

Los valores obtenidos para evaluar el naatteflexural en la zona de estudio

se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 16.Parametros elasticos y geométricos para el moddexlral en la zona de
estudio (Tomado de Jiménez, 2015).

Parametro Parametro
Elastico Valor Geométrico Valor
Médulo de Young E 710 Pa Extension de carga 35 Km
Radio de Poisson v 0.25 Méaxima altura de carga 1835,09 m
Espesor Elastico 30Km Nro. de Intervalos para 25
discretizar la carga
Densidad del basamento 3.3 g/cm

A continuacion se muestra la figura 114 en éoselobserva el perfil longitudinal
evaluado en la zona de estudio.
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Zona de Estudio
(Perfil Longitudinal A-A’)

0T

1:250.000
0 35 14 Km
| ] 1 1 ] [ Pto A
5921223 -62.294900
Pto A'
5.859719 -61.981320
Perfil Topografico A A

S04

£000

100m

15000 20000

25,200

0w

Leyenda
|:| Tepuyes

Elevacion 3D
Elevacion
2042- 2300
1784 - 2042
B c2 - 1764
B 26 - 1526
I 1011 - 1268
B 753 - 101
B ¢ - 753
237 - 495
0-237

Valores Xy Y tomados en metros,

Zona de Tepuyes.Edo Bolivar.Venezuela

Figura 114.Perfil Longitudinal AA’ de la zona de estudio.
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Posteriormente se muestra el mapa gravimétricd yasli perfil respectivo y el
mapa topogréfico (b.1) conjuntamente con su pgxfd) en la figura 115.

al)

Partl gravimatico 8 10 18700 081 58gMent AL’

€23 €22 €21 €2

smomahiade Buguer (mal
o
AT 0)\)9’.’ 58 °

mGal Longrtud (gra 0os cecimaie s

b.2)
Perfii Sopografos & 1518190 el segments AL
o] 2100
ral "
- P oo
| Pele
‘E . 1200
- :‘M 800
2 T &0
30
€23 ‘.5: ‘.E.' E:
Loagitud (prados deamales)

Figura 115. Perfil longitudinal AA’ de 35 Km aproximadamentete las
longitudes de 62.29° W y 61,9° W vy latitud entr@23N y 5.85°N, contenido en el
recuadro pequefio el mapa gravimétrico (a.l), sfil gar2), el mapa topogréfico
(b.1) y su perfil (b.2).

En el mapa de gravimetria la zona de estodisenta valores que van desde 0 a
-120 mGal aproximadamente, indicando una tendeéatahde anomalias negativas.

Con los valores obtenidos en los mapas anterggesxtraen datos para generar
mediante el software flex2d el modelado flexurat e presenta a continuacion en
la figura 116.
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Modelo de Placa Infinita

Topografia no deformada Topografia Deformada
1 2000+
4 12001
4 1000p
4 E s00L %
0 g 0 8
-£00 ] ;3 00l e
1000 4 -1000k
-1200) 4 -1200-
2000 . -2000¢ A
0 5 10 15 20 15 30 o 5 10 15 10 1z 30

Distancia Horizontal (m) Distancia Horizontal (m)

Figura 116, Resultados obtenidos con El software Flex2d adlt®s del perfil
longitudinal.

El modelado resultante para placa infinita que sapm area que no se encuentra
entre limites de placas como es el caso de la denastudio, se muestra en los
graficos obtenidos no se produjo ninguna flexutastérica, en el caso de la
topografia deformada el segmento rojo muestra eovdtinuidad sin ninguna
curvatura eso quiere decir que la flexura no regmtasuna variable interviniente para

discriminar variabilidad de elevaciones de cietegiyes.
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CAPITULO V

5. INTEGRACION DE RESULTADOS
En este capitulo se presenta el compendiosdeesultados obtenidos en la zona

de estudio,en el que se busca integrar los resglted cuanto a los elementos
geoldgicos,la interaccion de los procesos eros@sis como de los elementos

flexurales litosféricos que influyen en la zona.

En toda el area a nivel visual mediante las iméagesatelitales se pudo observar
que la zona presenta una vegetacion sana, sin gmeararea sureste se pueden
distinguir zonas con mayor escasez de vegetaciongue indica litologias
caracteristicas, como pueden ser diques de dighasas intrusivas.

Por su parte las firmas espectrales emitieran sola longitud de onda igual en
todos los tepuyes lo que es indicativo de un mipwde vegetacion en el area, en
las cuencas no se observo esta misma longitud @i en cuanto a los parametros
morfoestructrurales se pudo identificar que lasagaon mayor altitud se encuentran
hacia el sureste, con alturas de hasta 2300 m.dasmpendientes en los tepuyes del
sector noroeste se encuentran mas definidas nseqgtra en la parte sureste se
observa cierto escalamiento, lo que permite obsens@as intermitentes de escarpes,
en cuanto a la litologia se pudo identificar mettiagi mapa geoldgico expuesto por
Urbani et al.,(2005) que toda el area de los tepwperesponde al Grupo Roraima
Medio Superior con litologias de rocas sedimeasarimetasedimentarias y

volcanicas y algunas extensiones de rocas inasgivdiques de diabasas.

En cuanto a la redes hidrograficas en laaze@ observan 3 drenajes que
mantienen una tendencia semi rectilineas a semletas a los tepuyes, abundantes
drenajes secundarios y tributarios que emanan dlgdaas mas altas de tepuyes,
mucho de los drenajes que se encuentran en laespegificamente al &rea sureste
se encuentran altamente direccionados lo que esiie de la influencia tectonica

en esa area a diferencia del sector noroeste.

Con respecto al andlisis descriptivo ditve se puede observar una unidad de

tepuyes hacia el sureste y contrariamente a edlia i@ zona noroeste una unidad de

161



CAPITULO V

CALDERON, 2015

llanuras aluviales, en cuanto a la precipitaci@énpsede observar que las zonas con
mayor altitud son las areas donde la misma es ne@®minante como es en el caso
la zona sureste, el agua al caer, parte de ellHiksada en la roca mediante fisuras
gue puede presentar las misma y otra parte dremarando los denominados saltos
o0 caidas de agua, con respecto al andlisis estlictea pudo observar una alta
tendencia de fallas de direccion noreste hacmte este y otro conjunto de fallas

gue van semi paralela a conjunto de tepuyes esiglia

Al realizar la evaluacion fisiografica en Zzana se encontré que la provincia
fisiografica del escudo de Guayana presenta urdadrglimatica muy hiumeda con
un ambiente morfogenético en las zona surestejcastal erosional, en la zona

noroeste el ambiente morfogenético es agradacional.

En cuanto a analisis de las tres muestraseptes obtenidas en la zona se
evidencio que la mayoria de los granos represamarredondez de sub angulosa a
sub redondeada y una alta esfericidad lo que ingiicaetrabajamiento medio que

permite suponer cercania a la roca fuente.

Los minerales visualizados mediante muesteagranos vistas en el microscopio
Optico y siguiendo los pardmetros visuales de btamiaacion de minerales
permitieron distinguir algunos, los cuales fueramcones, fragmentos de rocas,
cuarzo, sillimanita, rutilo, minerales magnéticostsos 0xidos, en cuanto al analisis
mediante microscopia electronica de barrido se paelatificar minerales segun su
composicién quimica, se puede destacar: el cudazsillimanita, el circén, y una
muestra de mineral con un porcentaje considerabtarttalio lo que se presume que
puede ser coltan, tantanita o wodginita, es imptetalestacar que se necesitan
muchos mas pruebas y andlisis petrograficos pagatifitar con exactitud los

minerales presentes.

Integracién de Curvas Hipsométricas

En las curvas hipsométricas obtenidas ercuascas se puede observar que se

presentan variaciones con respecto a la curvasndiencia indicando que la cuenca
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Akanén presenta una curva continua con valoresnems, en cuanto a niveles de
erosion se refiere, por su parte le cuenca Apargregsenta una tendencia un nivel
de flexura indicando que en la misma los nivelesrdsion varian,sin embargo cabe
destacar que segun los resultados numéricos obgenidediante la integral

hipsométrica presentan que las mismas son cuemcadnicamente jovenes e

inestables.

A continuacion se presenta la figura 117 dosdepuede observar las curvas

Hipsométricas de las dos cuencas evaluadas endadsoestudio.

Integracion de Curvas Hipsomeétricas de Akanan ¥ Aparaman

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 10
Valores

Figura 117.Integracién de Curvas Hipsométricas de Akanan graman.

Con respecto al analisis erosional en laaze® genera una tabla correlativa
mediante un estudio de coeficientes de correladeé®earson (Conover,1980) que
permite establecer las correspondencias existentes los parametros evaluados en
la zona de estudio como son: El relieve a difeseenéglios focales, los indices de
erosion,el indice de humedad y la precipitacion.

Estos datos de comparacion correlativa sorenaids mediante los valores
promedios de las diversas variables evaluadasnAnt@cion se presenta la tabla 17

gue muestra los datos de los valores promedioads uno de los tepuyes y cuencas.
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Tabla 17. Valores promedios de los diferentes parametrabzados en la zona de estudio.

)

Valores
promedios
Val Prec
Veget | (mm/aio)| R(5Km) | R (1Km) | R(3Km)| USP|USPP| SSP| SSPR TSP | TSPP IW WP STI
T1 (Amaruay Tepuy] 0,35 178,11 | 222,87 303,71 | 351,48 343,52 | 3,4715,45 3,63| 9,8 | 1068,271634,29 696,328
T2 (Padapué Tepuy)| 0,24 198,31 | 48,29 64,465 74,98 3,446,55 | 3,4915,51|3,883| 10,1 | 1372,422069,38 -1745,825
T3 (Aparaméan Tepuy] 0,16 351,1 162,73 267,51 | 334,12 3,656,89 | 3,6916,18/4,015/10,48/1150,77 1806,4| 1422,999
T4 (Murisipan Tepuy)| 0,15 302,92 | 1549 216,72 | 220,483 3,486,69 | 3,6/ 15,873,757/ 10,16/ 1368,16 2130,84 -869,604
T5 ( Kmarkawarai
Tepuy) 0,15 325,09 | 80,59 113,83 | 157,28 3,466,69 | 3,57 15,87 3,826| 10,27/ 1161,22 1823,92 3889,467
C1 (Cuenca Akanan)| 0,32 188,45 | 469,82 | 469,82| 469,82 1,945,03 | 2,3911,86/2,301| 8,49 | 926,78 1391,830079,597
C2( Cuenca Aparaman 0,31 188,83 | 477,2 477,3 477,4) 2,245,34 | 2,6312,67/2,703| 8,9 | 1177,321768,02 18999,156
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Relacion Lineal entre
TSP vs Relieve
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Figura 118. Graficas de Relaciones Lineales en&kgPrecipitacion (mm/afio) vs
Relieve(1Km),B) USP vs Relieve (1 Km),C)SSP vs Relieve (1 KmD)TSP vs
Relieve (1Km), E)Valores de Vegetacion vs Relieve (1 KnB)Relieve (1 Km) vs
Indice de Humedad() Relieve (1 Km) vs Indice de transporte de sedinsehtp
Precipitacion vs Indice de Humedad con Precipitacid)VValores de Vegetacion vs
Indice de Humedad.

Para los valores obtenidos en las relasidineales dadas entre los parametros
de las graficas anteriores a nivel general se pobdervar que la relacion lineal
entre los parametros de indice de erosién y edweles negativa,mientras que el
coeficiente de determinacion de los mismos es ipasjt con valores mayores de
0.50, esto relacionado con los datos obtenidos antglila tabla de coeficiente de
correlacion  indican que los mismos se estandaeimfluenciados,existiendo

pérdida de material rasante afectados por elaclim

Por su parte los valores obtenidos en cuahntmeficiente de correlacién de la
tabla siguiente, de la vegetacion indica que haxgdiga de vegetacion por efectos

climaticos.

Los valores de indices de erosion con respetd precipitacion estan indicando
una dependencia media entre los mismos. Existeamelacion fuerte lo que indica

una alta tasa transporte de sedimento, el retiewe influenciado.

168



CAPITULO V

CALDERON, 2015

Tabla 18 Valores de correlacion para los diferentes pata®@nalizados en la zona de estudio.

Val | Prec Rel | Rel | Rel
Veg | mm/afig 5Km | 1IKm | 3Km | USP |USPP SSP|SSPRH TSP |TSPP IW | IWP | STI
Val Veg 1
Prec(mm/afo) -0,93 1
Rel(5Km) 0,67| -0,53 1
Rel (1IKm) | 0,63| -0,44| 0,97 1
Rel(3Km) 0,61 -0,35| 0,93 0,99 1
USP -0,62 0,59 | -0,92| -0,82 -0,74 1
USPP -0,67 0,65 | -0,92| -0,82 -0,73 | 0,99 1
SSP -0,61 0,63 | -0,92| -0,82 -0,74 | 0,99| 0,99 1
SSPP -0,67 0,64 | -0,93| -0,82 -0,74 | 0,99| 0,99 1 1
TSP -0,66 0,60 | -0,94| -0,8% -0,77 | 0,99| 0,99 0,99 0,99 1
TSPP -0,7 0,71 | -0,93| -0,83 -0,75| 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99 ]
W -0,55| 0,27 | -0,63| -0,67 -0,73| 0,57 0,56 058 058 0,62 0)6 L
IWP -0,65 0,40 | -0,69| -0,71 -0,75| 0,65/ 0,65 0,67 0,66 0,69 0,69 0)99
STI 0,47| -0,38| 0,87, 0,79 0,7% -0,8%,83|-0,83|-0,83|-0,82|-0,79|-0,44| -0,5 1
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al evaluar las interacciones que surgen eninéndica terrestre se pueden ver
como la influencia de mecanismos externos afectctd e indirectamente a estas
zonas que siendo unas de las mas antiguas desfliess than podido preservarse a
través del tiempo. Por lo tanto el andlisis depimxesos erosivos mediante técnicas
de geomorfologia cuantitativa permite tener elep®nangibles que indiquen las

tasas de influencia de los factores de erosiéa enna.

Los calculos obtenidos para los parametros ametfucturales permiten
discriminar elementos litoldgicos, estructuratestonicos y geomorfolégicos, en la
zona se pudo distinguir a nivel general dos grapdé®nes caracteristicos, el sector
sureste y el sector noroeste, en la zona surestbssgvd un area mas competente
(Unidad de Tepuyes), con zonas de la mayor elenaoiayor afectacion a nivel
tectonico y estructural y mayor cantidad de drendjeeccionados, por su parte el
otro extremo presentd zonas de menor altitud,(UhdaLlanuras aluviales), menor

afectacion de tectonica y drenajes menos alineados.

Al procesar las muestras de sedimentos obterstiosa zona se pudo extraer
grandes cantidades minerales magnéticos, especéita en la zona Q2
(illmenita,hematita), y minerales no magnéticos eduircones, cuarzo, fragmentos
de rocas, sillimanita, éxidos como el rutilo),cadestacar que los mismos fueron
identificados mediante andlisis visual, al realiglagstudio de granos mediante MEB
se pudo identificar minerales de (cuarzo, circailar y otros 6xidos, en Q2 se
encontré granos con alto contenido de Ta (tant&dicqque indica la presencia de
coltan, tantanita o wodginita, probablemente malkeresultante de roca fuente.
Consideramos que se necesitan hacer mayores acalescde MEB, utilizar otras
técnicas (difraccion de rayos X) para identifican enayor detalle los minerales de
las muestras de sedimento.

Los minerales no magnéticos permitieron darreocer los valores de redondez y

esfericidad mediante los modelos comparativos denkein y Sloss con los datos
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resultantes del analisis mediante el softwarage J se determind que las muestras
de granos presentaban alta esfericidad y val@esedondez van de sub angulares
a sub redondeadas lo que es indicativo de que iemas provienen de diferentes

rocas fuentes, algunas mas alejadas que han eficibajadas por el transporte y

otras que han sufrido poco trasporte transporte.

Los calculos arrojados por la integral ydasvas hipsométricas de las cuencas
Akanan y Aparaman permitieron identificar las mism@mo cuencas jovenes,
inmaduras en pleno proceso de desequilibrio reftljacomo el relieve esta siendo
influenciado por procesos tectdnicos, erosionaldanaticos.

En cuanto a la interaccion existente entrematd@s como :los indices de erosion,
el relieve, la vegetacion, la humedad, el indicdrdsporte de sedimentos se pudo
identificar que los mismos se encuentran intercawes, los resultados que arroja
dicha correlacién para la vegetacion indica quenisma se esta viendo altamente
afectada por los procesos erosivos y climaticos,spoparte los resultados de la
correlacion indican que el relieve actual presgméadida continua de material
producto de agentes erosivos y climaticos por stepa indice de humedad esta
afectando intensamente a toda la zona ,las pasjas por la amplia cantidad de
afluentes y partes altas por las constantes ptacipnes que ocurren en la zona.

Cabe destacar que segun los datos obtenidosvel general, el area
potencialmente con mayor afectacion, es la zonastirproducto de procesos
climaticos (mayor abundancia de precipitacionezogras altas), procesos tectonicos,
estructurales y procesos de erosidon. Los resultaldosiveles erosionales son
comparados con los obtenidos por Schubert indicawitencias tangibles en los
mismos.

Todos estos resultados obtenidos y distinguipéea los dos sectores permitieron
a evaluar si existe o no alguna afectacion flexeralla zona, la misma no se
encuentra afectada por efectos visibles de flektiostérica o la flexura existente no
es notable se recomienda hacer estudios pero t@m@nduenta longitudes mucho
mayores. Finalmente todo este estudio es un alaet®os sinfines investigaciones
gue se necesitan realizar en el escudo Guayanésopgee a nivel estratégico,
geoldgico, econdmico es un area sumamente ricanp@sira nacion y de la cual no

se tiene practicamente informacion.
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ANEXOS
Muestras Q1

a) b)

a) b)
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c) d)

a) b)

Figura 119 Muestreo de granos, en Q1 se encuentran minetalegcon, rutilo,
oxidos entre otro, los granos muestran relievesefiingencias que permiten
distinguir de manera visual los granos, se puederghr granos sub angulosos a sub
redondeados, Q2 presenta mayor cantidad de misetalmagnéticos y alta cantidad
de 6xidos, se pueden observar circones, muestmagilde sillimanita entre otros,Q3
presenta minerales de circones, rutilo, 6xidoseentiios.
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MEB (Microscopia Electronica de Barrido)
Minerales Muestra Q1

a) b)
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Minerales Muestra Q3

a) b)

||||| e

Date{ midiy) 1001715

Figura 120. Muestreo de granos mediante microscopia electodé barrido, la
muestra Q1 presenta granos elongados con arigiangulares los mismos presenta
similitud de tamafio, la muestra Q2 presenta granbsangulares a sub redondeados
y en esta muestra especificamente se encuentrgranacantidad de minusculas
granos,no presenta regularidad en los tamafios a®ogr en la Q3 se pueden
observar una muestra mas limpia y el tamafio deograras regulares 10os mismos
son alargados y sub angulares
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