TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ESTUDIO DE LA RELACION ENTRE CLIMA, EROSION Y
TECTONICA A LO LARGO DEL RIO GUARICO MEDIANTE
ANALISIS GEOMORFOLOGICOS, GEOLOGICOS Y DATOS

TERMOCRONOLOGICOS EXISTENTES

Universidad Central de Venezuela
Por la Br. Flores F, Marlene del C
Para optar al Titulo

de Ingeniero Gedlogo

Caracas, Noviembre de 2013



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ESTUDIO DE LA RELACION ENTRE CLIMA, EROSION Y
TECTONICA A LO LARGO DEL RIO GUARICO MEDIANTE
ANALISIS GEOMORFOLOGICOS, GEOLOGICOS Y DATOS

TERMOCRONOLOGICOS EXISTENTES

TUTOR ACADEMICO: Prof. Mauricio Bermldez

Universidad Central de Venezuela
Por la Br. Flores F, Marlene del C
Para optar al Titulo

de Ingeniero Geologo

Caracas, Noviembre de 2013



Caracas, Noviembre de 2013

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por el Consejo de Escuela de
Ingenieria Geoldgica, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el
Bachiller, titulado:

“ESTUDIO DE LA RELACION ENTRE CLIMA, EROSION Y

TECTONICA A LO LARGO DEL RIO GUARICO MEDIANTE

ANALISIS GEOMORFOLOGICOS, GEOLOGICOS Y DATOS
TERMOCRONOLOGICOS EXISTENTES”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingeniero Gedlogo, y sin que ello signifique que se hacen
solidarios con las ideas expuestas por el autor, lo declaran APROBADO.

Prof. Xavier Bustos Prof. Lenin Gonzélez
Jurado Jurado

Prof. Mauricio Bermudez
Tutor Académico



A mi familia mi gran apoyo



AGRADECIMIENTOS

Universidad Central de Venezuela, por ser la casa que me ha formado como
profesional y en la que cumplo una de mis metas, ser ingeniero.

Al Prof. Mauricio Bermudez por ser mi tutor y amigo, me ensefio a ver que
todo se puede hacer si se quiere, ademas me inspiro a amar mi carrera y ver el mundo
infinito de posibilidades que es la geologia.

Al Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico (CDCH) de la
Universidad Central de Venezuela, por proveer los recursos financieros para la
ejecucion de este trabajo, mediante el proyecto de investigacion de grupo No. PG
08-8273-2011, titulado: “Determinacion de la relacion entre relieve, clima, tectonica
y biodiversidad en ordgenos circundantes a la cuenca del rio Orinoco mediante
métodos multiherramientas”.

A FUNVISIS quien proporciond parte de los fondos provenientes del proyecto
Geociencia Integral de Los Andes de Mérida (GIAME) coordinado por el Dr.
Michael Schmitz.

Al Dr. Prof. Matthias Bernet de la Universidad Joseph Fourier, Grenoble-
Francia por la asistencia y discusion en el campo.

A mis padres y a mi abuela, Marlene, Juan y Nali, por darme animos en este
camino, el apoyo continuo y el amor incondicional, los amo.

A mis hermanos por hacer mis dias alegres con sus loqueras y por su amor,
cada dia agradezco por tenerlos, Juan, Juanda, Gio, Hayder, Cari, Alimer.

A mi negrita linda, mi sami, por llenar de luz nuestra familia con su llegada.

A mi primo Alexander, por ser ese amigo con el que puedo hablar, y a mi tia
Mercedes por ser tan carifiosa y servicial, haciendo de su casa mi segundo hogar.

A mis amigos, gque vivieron la experiencia de esta etapa conmigo, y siempre
estuvieron en mis altos y bemoles, rieron y lloraron conmigo, aguataron mi caracter y
aun asi siguieron siendo mis amigos, los quiero con todo mi corazon, doy gracias

inmensas por tenerlos en mi vida. Mafer, Edison, Zully, Mati, Yashi.



Al prof. Xavier Bustos por siempre estar dispuesto a ayudar y a sacarme de
dudas en la realizacién de este trabajo.

A Morella, por siempre ayudar en lo que fuera en la biblioteca de la escuela de
Geologia.

A mi cotutor Joaquin, por darle un toque alegre y divertido a las tardes en el
laboratorio, llenando de sonrisas e inocencia todo el lugar.

A mis compafieros Charles Viana y Surisaday Arcia quienes compartieron

conmigo durante las actividades de campo.

Vi



Flores F. Marlene del C

ESTUDIO DE LA RELACION ENTRE CLIMA, EROSION Y
TECTONICA A LO LARGO DEL RIO GUARICO MEDIANTE
ANALISIS GEOMORFOLOGICOS, GEOLOGICOS Y DATOS

TERMOCRONOLOGICOS EXISTENTES

Tutor Académico: Prof. Mauricio Bermudez. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de

Ingenieria. Escuela de Geologia, Minas y Geofisica. 2013, 204 paginas.

Palabras claves: Geomorfologia Cuantitativa, minerales pesados, rio Guarico.

RESUMEN:
En el presente Trabajo Especial de Grado, se combina una parte de la

geomorfologia cuantitativa Ilamada analisis digital del terreno, con analisis visual y
computarizado de minerales pesados y termocronologia con la finalidad de analizar la
relacion entre el clima, la tectdnica y los procesos superficiales a lo largo de los
orogenos circundantes a la cuenca del rio Guarico. Se recolectaron tres muestras de
sedimentos modernos de rios, de 10 kilogramos cada una, estas muestras fueron
tomadas en tres sub-cuencas internas a la cuenca del rio Guarico, en el centro de
Venezuela. Las dos primeras conformadas por los embalses de Camatagua y de
Guérico, vy la tercera es la del rio Orituco, con areas de 2243, 5744 y 8895 km?,
respectivamente. Las muestras de sedimentos modernos fueron alnalizadas
visualmente, mediante el microscopio de luz polarizada, las imagenes de los
minerales fueron estudiadas mediante el software Imagej y se finalizd con la
geomorfologia cuantitativa de la zona. Los resultados obtenidos en este trabajo
permiten concluir que, los mayores indices de erosion se encuentran presentes en la
sub-cuenca del embalse de Camatagua, seguido por la del embalse de Guarico y la
sub-cuenca del rio Orituco. Estas relaciones se conservan cuando se incluyen los
efectos de precipitacion uniforme y variables. La sub-cuenca del embalse de

Camatagua, posee la menor tasa de indice de humedad, mientras que la de Guarico y

vii



Orituco poseen valores similares. En cuanto al contenido mineraldgico, la sub-cuenca
del rio Orituco posee una mayor variedad de minerales pesados, entre los cuales
destacan: circon, rutilo, anatasa, brokita, espinela, berilio, esfena, apatito y xenotimo;
Mientras que en las sub-cuencas de Camatagua y Guéarico se encuentran: rutilo,
olivino y esfena. En cuanto a las caracteristicas de los granos, los del rio Orituco
tienen un mayor grado de redondez que las de las otras dos cuencas, esto corrobora el
hecho de que los posibles terrenos fuentes estan mucho mas lejanos para esta cuenca
que para el resto de las sub-cuencas. Sin embargo, la esfericidad es mayor en las
cuencas de Camatagua y Guarico. Posiblemente esta esfericidad sea remanente
producto de los procesos de abrasion ocurridos durante las corrientes turbiditicas que
caracterizan a la Formacion Guarico.

Los altos indices de erosion para las sub-cuencas de Camatagua y Guarico
pudieran estar reflejando el efecto de movimientos a lo largo de fallas, remocion de
material y acomodacion del mismo, aguas abajo. En términos de exhumacion,
alrededor de las tres cuencas estudiadas las sub-cuencas de Camatagua y Guarico
posiblemente experimenten dos (2) fases de exhumacion diferentes, una Oligoceno y
otra Mioceno. Mientras que la sub-cuenca del rio Orituco posiblemente sufra una fase
de exhumacién continGa durante el Mioceno, segin (Kohn et al., 1984; Pérez de
Armas, 2005).

Se finaliz6 con el mapa combinado, el cual posee el indice de erosidén aunado
con las precipitaciones y las estructuras, con esto se puede observar la existencia de
mayor erosion hacia la sub cuenca del embalse de Camatagua, donde presenta mayor
complejidad estructural lo que podria decir que existe una relacién entre la alta tasa
de erosion y la complejidad estructural, las fallas presentes parecen reactivarse a
diferentes periodos de tiempo y a su vez el movimiento de las fallas causa la ruptura
de las rocas, por lo que eso va en contra de la esfericidad y redondez observadas. Los
resultados sugieren un patron de esfericidad y redondez heredados del proceso de

depositacion de la Formacion.
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CAPITULO |

1. PRELIMINARES

1.1 INTRODUCCION
La discriminacion de las relaciones entre clima, erosion y tecténica a lo largo
del rio Guarico mediante andlisis geomorfologicos, geoldgicos, sedimentoldgicos
combinados con informacién derivada de datos termocronoldgicos existentes en el
area es una nueva metodologia que permitira entender como todos estos procesos han
interactuado en el transcurso del tiempo geoldgico. La forma del paisaje actual de los
orogenos circundantes (parte central de la Serrania del Interior) a la cuenca del rio
Guarico refleja la interaccion entre todos esos procesos antes mencionados.
Principalmente, debido a que los mismos pueden actuar en forma acoplada o no,
incidiendo directamente sobre los mecanismos de erosion, haciendo que la tasa
aumente paulatinamente al igual que la tasa de incision del rio Guarico, impactando
directamente sobre la actividad humana, y aumentando la exhumacion de las cadenas

montafiosas circundantes.

El estudio de indices topograficos primarios y secundarios estd basado en el
uso de ecuaciones matematicas (Wilson y Gallant, 2000), empleadas en un area
especifica, arrojando datos de interés, los cuales pueden ser utilizados para la
comparacion entre si y el analisis detallado de diferentes tipos de variables. Los
mismos indicaran la existencia de una alta erosion, bien sea por procesos internos

terrestres (tectonica) o procesos externos (clima y accion del hombre).

Estudiar la tasa de erosion, la relacion entre el terreno fuente, proveniencia y
acumulacion de flujo de particulas mediante analisis geomorfologicos Yy
sedimentologicos cuantitativos, es un estudio novedoso que no se ha realizado en esta
zona de Venezuela lo cual puede servir para la continuacién de un estudio de

dataciones 0 como base de posteriores estudios.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El paisaje actual que muestra la cuenca del rio Guarico y sus ordgenos
circundantes es el resultado de la combinacion de diversos factores como: la litologia,
relieve, el clima, reactivacion de fallas por procesos geodinamicos como orogénesis y
las intervenciones antrdpicas, entre otros. Esto ha ocasionado un aumento de las tasas
de erosion e incision del rio Guarico, que puede afectar la actividad humana e incluso
incrementar la tasa de exhumacion del orégeno (England y Molnar, 1990). Entender
la variacion temporal de tales tasas y relacionarlas con la orogénesis de las cadenas
circundantes es vital para entender la relacion existente entre clima, tectdnica y

procesos superficiales de esta parte del pais.

1.3 JUSTIFICACION

La integracion de métodos geomorfdlogicos con el estudio de los atributos
primarios y secundarios del terreno (ejemplo: pendiente, indice de humedad del
terreno y medidas de erosidn actual, entre otros) junto con observaciones de geologia
de campo, estructural, sedimentoldgicas y tectonica permitira entender la relacion
existente entre clima, tectdnica y procesos superficiales registrada en la cuenca del rio
Guarico. Esta discriminacion es vital para entender un poco mas todos los procesos
involucrados y asi, aportar nuevos datos al conocimiento actual de la geodinamica del
Caribe.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general
Estudiar las interacciones entre relieve, erosion y clima mediante analisis
geomorfologico, medidas de indices primarios y secundarios topograficos, geologia
de campo, geologia estructural, anélisis sedimentolégicos y tectonica alrededor de la
cuenca del Rio Guérico, con la finalidad de conocer las relaciones entre clima y
tectonica en el contexto geodinamico actual conformado por las Placas Caribe y

Suramérica.
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1.4.2 Objetivos Especificos
(@) Realizar estudios de proveniencia, mediante andlisis de forma, redondez,
esfericidad sobre minerales pesados pertenecientes a sedimentos detriticos del

rio Guarico y sus principales tributarios.

(b) Calcular la tasa de erosién y acumulacion de flujo de particulas mediante
indices topograficos primarios y secundarios del terreno (Wilson y Gallant,
2000).

(c) Crear un mapa combinado a escala 1:1400000 que incluya: geoldgico
estructural de la zona del piedemonte, atributos topograficos primarios y
secundarios del terreno y de distribucion de minerales pesados alrededor de la
zona de estudio, con la finalidad de establecer su proveniencia sedimentaria

mediante comparacion con minerales in-situ recolectados en areas cercanas.

(d) Relacionar cambios mineraldgicos, tasas de incision y tasas de erosién con
levantamiento de las cadenas montafiosas circundantes y discriminar estos en
el contexto geodinamico, mediante el uso de las edades termocronoldgicas
existentes (Pérez de Armas, 2005).

1.5 ALCANCE

El estudio forma parte de un proyecto de investigacion a escala regional de los
Laboratorios de Termocronologia y Geomatematicas de la UCV. El aporte de este
trabajo especial de grado sera proporcionar las primeras medidas tedricas de los
atributos primarios y secundarios del terreno, asi como andlisis geomorfologicos
cuantitativos y el célculo de las variaciones laterales en los procesos erosivos de rios
tributarios al cauce principal de la cuenca del rio Guarico. También se proporcionaré
un mapa geoldgico-estructural detallado de la zona de estudio y se discriminaran
zonas potenciales de alta erosion, considerando la litologia, y la relacion entre las

formas de granos mediante analisis visuales como indicadores de proveniencia
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sedimentaria. Aunque no se contemplan dataciones dentro de este trabajo, estos
minerales serian datados a futuro dentro del proyecto macro, y se prepararan las

secciones para su posterior fechado.

1.6 ANTECEDENTES
1.6.1 Antecedentes de la zona de estudio
Camacho (2004) realizo estudios estructurales a partir de geofisica integrada,
implementando y desarrollando una serie de métodos para decidir con un grado de
incertidumbre menor la ubicacion de una serie de estructuras en subsuelo. El objetivo
principal del trabajo fue corroborar y delimitar las fallas selladas por sedimentos a
partir de geofisica integrada, en la zona Sureste de Villa de Cura (Falla del Rio

Guarico) y San Jose de Rio Chico (Falla Los Colorados ).

Morales y Viloria (2005) determinaron la interrelacion existente entre
unidades geoldgicas y propiedades del suelo en la cuenca alta del rio Guarico. En
donde predicen las propiedades del suelo a partir de la informacién ambiental
disponible. Este estudio tuvo como proposito investigar si existen relaciones
cuantitativas entre caracteristicas del suelo y las formaciones geoldgicas que afloran
en esta region, que permitieran utilizar mapas geoldgicos para predecir propiedades
relevantes de suelo. Los autores realizaron un analisis de discriminante candnico para
explorar la correlacién entre las propiedades de los suelos y las unidades geoldgicas,
y evaluaron la capacidad de prediccion de estas unidades por medio de la correlacién

intra-clase.

Pérez de Armas (2005) combiné estudios de termocronologia por trazas de
fision en apatitos junto con interpretacion sismica con la finalidad de discriminar la
historia termal de parte de la Serrania del Interior y parte de la cuenca de Guaérico.
Este trabajo indica que un importante evento termal ocurrid durante el Eoceno.
También permitio discriminar la reactivacion de fallas extensionales cretécicas en la

cuenca de Guarico.
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Guillen y Toribio (2006) realizaron una compilacién, digitalizacion y
actualizacion geologica-cartografica de la zona Nor-Central, estados Guérico y

Aragua, en el que se encuentra material geoldgico estructural de las zonas de estudio.

Pindell et al. (2009), realizaron estudios de proveniencia, en el centro/oriental
de Venezuela, mediante la identificacién de minerales pesados con la finalidad de
proporcionar datos adicionales para entender la interaccion entre las placas

Suramericana y Caribe.

Coello (2012), estudio el significado tectonico y la procedencia de la
Formacion Guarico a través de analisis petrograficos y minerales pesados. Este
trabajo aport6 un soporte a los estudios previos realizados en referencia a los tipos de
roca que constituyeron las posibles fuentes de sedimentos para el depocentro de la
cuenca antepais en la que se deposito dicha unidad durante el Maastrichtiense-Eoceno
temprano, a lo largo de toda su extension geografica y asi presentar un modelo
evolutivo tectono-estratigrafico, que explique cuales eran las areas expuestas en aquel

momento.

1.6.2 Antecedentes Trabajos previos

Flores y Méndez (2005). Establecieron la correlacion estratigrafica y
geocronologia de las quebradas Hoyos y Vichu empleando el método de huellas de
fisibn combinados con anélisis de imagenes para determinar relaciones entre terreno

fuente y procedencia sedimentaria.

Meéndez et al., (2007). Investigaron la influencia que ejerce la estructura
fisiografica de la microcuenca y la estructura de la red de drenaje en las respuestas
rapidas y violentas del sistema mediante célculos y mediciones de pardmetros
morfomeétricos; calculo del tiempo de concentracion; y estimacion de los hidrogramas

unitarios y caudales pico de crecientes.
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Bermudez et al., (2012). Realizaron la discriminacion de la relacion existente
entre clima, tecténica, y procesos superficiales, mediante comparacion maultiple de
tasas de erosion a corto plazo con tasas de erosion a largo plazo estimados a partir de

datos termocronoldgicos detriticos a lo largo de Los Andes de Venezuela.
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CAPITULO II

2. CARACTERISTICAS DEL MEDIO FiSICO DE LA CUENCA DEL RIO
GUARICO

2.1 INTRODUCCION
El presente capitulo tiene como objetivo presentar detalladamente la ubicacion,

caracteristicas geoldgicas, estructurales y geomorfologicas del area de estudio.

2.2 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio estd comprendida a lo largo del Rio Guarico y de sus tributarios
principales comenzando desde el Embalse de Camatagua hasta su desembocadura en el Rio
Orinoco (que posee una cuenca de aproximadamente 800.000 km?), aunque en sus
comienzos es un rio de altura o de serranias; al pasar las inmediaciones de la poblacion del

Sombrero constituye un rio de llanuras.

I

N

60 120 km =
I |

Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio (Tomado y modificado de Hackley et al., 2005)
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2.3 GEOLOGIA
2.3.1 Geologia Regional
Serrania del Interior
Faja Caucagua-El Tinaco (Terreno)
La Faja tectonica de Caucagua el Tinaco, esta situada en la parte norte de la Serrania
del Interior entre la zona de la falla de La Victoria y la falla Santa Rosa. La Faja Caucagua-
El Tinaco (Terreno) es equivalente a grandes rasgos a la faja tectdnica. (Menéndez, 1966).

La Figura 2 muestra las fallas anteriormente mencionadas denotadas en color rojo y verde.

IMPORTANT GEOLOGIC FEATURES
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Figura 3. Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela, las lineas verdes y rojas indican la falla la Victoria y la

falla de Santa Rosa, respectivamente.
(simplificado por Audemard et al. 2000)

La unidad mas antigua esta representada por el complejo El Tinaco de edad
probablemente pre-mesozoica, comprende dos unidades metasedimentarias el Gneis de la
Aguadita en su parte inferior y los esquistos de Tinapu en su parte superior. EI Gneis de la
Aguadita, corresponde a la parte méas antigua del complejo de El Tinaco y consiste en una
intercalacion de gneises horbléndicos, gneises biotiticos, anfibolitas y rocas cuarzo-
plagioclasicas (Menendez, 1965).
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La unidad es una alternancia de capas maficas y félsicas de 5 a 30 cm de espesor
promedio que alcanza raras veces hasta 1 m; esta alternancia, de colores contrastantes,
produce el aspecto bandeado del gneis. Las capas félsicas (rocas cuarzo-plagioclasicas)
suelen ser mas delgadas que las maficas (gneis horblendico-cuarzo-oligoclasico y
anfibolitas). Se desconoce su base, en su tope la unidad concordante y transicional con el
esquisto de Tinapu suprayacente. Localmente el Gneis de La Aguadita infrayace a las
formaciones Cojedes, Querecual, Las Placitas, Pilacones (Codigo Estratigrafico de
Venezuela, 1997).

Roca igneas del Complejo El Tinaco

También conocida como roca de Conoropa, es una secuencia de rocas
metavolcanicas de bajo grado y metasedimentos argilaceos y calcareos, intercalados con
metaconglomerados y metareniscas que afloran en una angosta faja entre las poblaciones de

Caucagua y Santa Teresa, estado Miranda (Seidrs, 1965).

En el extremo occidental del terreno, estan expuestos un bloque de manto
subcontinental (Peridotita de Tinaquillo) y la discontinuidad de Mohorovich, gradando a
parte del Complejo El Tinaco, el cual representa la corteza continental en la facies profunda

de granulita exhumada.

En la region de El Tinaco, el complejo fue erosionado y estd cubierto en
inconformidad por la unidad de las volcano-sedimentarias Las Placitas (de edad
probablemente Cretécica), la cual aflora como cuerpos aislados de remanentes erosionales.
Todas las unidades han sufrido metamorfismo retrogrado en una fase dominante y

penetrativa en el Nedgeno de la facies del esquisto verde (clorita).

En el extremo mas oriental del terreno y en contacto de falla con la Filita de
Tucutunemo, afloran las unidades filiticas de Urape y Muruguata las cuales contienen
lentes de volcaniclasticas y exhibe cuerpos de marmol con foraminiferos de edad Cretécica.

La Peridotita de Tinaquillo es una masa ultramafica de forma tabular de unos 3 km

de espesor (Mackenzie, 1966) y esta constituida por un sélo cuerpo con dimensiones de 13
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por 7 km, expuesta al noroeste de Tinaquillo, sector nor-central del estado Cojedes (tomado
de Léxico Estratigrafico PDVSA, 2007). Entra en contacto tectonico concordante con el
Gneis de La Aguadita del Complejo de El Tinaco hacia el sur, desarrollando una zona de
rocas cataclasticas y de intensa deformacion; mientras que hacia el norte y noroeste,
cabalga sobre las rocas de los Esquistos de Las Mercedes a través del Corrimiento de
Manrique (Mattson, 1985; Ostos, 1985) (tomado de Léxico Estratigrafico PDVSA, 2007)

Faja de Loma de Hierro

Compuesta por dos terrenos, Terreno Paracotos, proviene de un protolito de rocas
clasticas que fue depositado en un ambiente turbiditico con edad Maastrichtiense. El
Terreno Loma de Hierro, es principalmente un bloque de placa litosférica oceanica, por lo
cual, la suite ofidlitica fragmentada contiene unidades ultramaficas, gabros y basaltos.
(Beck, C., 1986)

Faja de Villa de Cura

La faja esté limitada al norte por el corrimiento de Agua Fria y al sur por una serie
de fallas de corrimiento, la mas importante de las cuales es la de Cantagallo. Dentro de esta
faja se encuentran rocas volcanicas del Grupo Villa de Cura (Bellizia y Rodriguez, 1976).
La misma pertenece por completo a un complejo de subduccion de arco de isla oceanica y

puede ser dividido en dos terrenos que van de norte a sur respectivamente.

El Grupo Villa de Cura de edad aparentemente Cretadceo Superior, pero que ha sido
emplazado en la Cordillera de la Costa durante el Terciario Superior, considerandose asi

por algunos autores como un bloque aléctono.

Basandose en la abundancia relativa de tipos de rocas, dividié el Grupo de Villa de
Cura en cuatro formaciones que de mas antigua a mas joven son: Formacion el Cafio, con
metatobas afaniticas finamente menores de lavas basicas y andesiticas; Formacién el Chino,
metatobas estratificadas de grano fino y cantidades menores de basaltos espiliticos, meta-
ftanitas, filitas y esquistos. Formacion ElI Carmen, meta-tobas y meta-basalto y Formacion

Santa Isabel, compuesta en su mayoria por esquistos cloriticos (Shagam, 1960).
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Faja Piemontina

La Napa Piemontina fue despegada de un sub-estrato Albiense y pre- Albiense,
sufriendo dos fases tectonicas compresivas mayores. La primera, en el Eoceno medio
Inferior, produjo la aloctonia de la Napa Metavolcanica de Villa de Cura sobre la Zona
Piemontina interna, mientras esta Gltima sufrié un plegamiento y un acortamiento fuerte. La
segunda, en el Mioceno medio superior, produjo un corrimiento parcial de la Napa
Piemontina ya tectonizada sobre el Mioceno, junto con un nuevo acortamiento de esta

ltima y de la franja septentrional de la cuenca miocena. (Vassoevic, 1957).

La faja se divide, en tres unidades principales sobrecorridas una sobre la otra, en

unidad de Guatopo, Rio Orituco, Rio Taguay.

Unidad de Guatopo, Se encuentra directamente corrida por rocas volcéanicas
basicas macizas, atribuidas a la Formacién Tiara. Esta unidad presenta una secuencia
espesa de flysch arenoso-conglomeratico (Vassoevic, 1957). Estas rocas han sido atribuidas

al Paleoceno- Eoceno inferior (Formacién Guarico).

Unidad Rio Orituco, Flysch arenoso-lutitico (Formacion Guarico), se presenta en
alternancias generalmente delgadas y con estratificacion muy regular. Los niveles
infrayacentes del Cretadceo superior, se compone desde abajo hacia arriba por calizas
afaniticas a menudo siliceas, chert y limolitas siliceas, y limolitas siliceas y lutitas (Beck,
1977).

Unidad Rio Taguay, es la unidad mas meridional y se caracteriza por su flysch
Unicamente lutitico, que empieza con un nivel muy rico en icnofésiles del género
ophiomorfa. Este flysch (Formacion Guarico) se atribuye al paleoceno por su posicion
estratigrafica (Beck, 1977).

Summa et al. (2003), dicen haber interpretado la estructura de la Serrania en
profundidad como un basamento Mesozoico con fallas normales, algunas de las cuales han
sido invertidas, de edad similar a la del Graben de Espino. Ademds, complementan su
analisis diciendo que la seccién sedimentaria que subyace a la Serrania del Interior es,
probablemente, de origen sedimentario y volcanico de edad Jurasica, sedimentario y meta —
sedimentario de edad Paleozoica, y evaporitas que, tal vez, puedan funcionar como
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décollement con una gran influencia sobre las fallas someras. Segin Dahlstrom (1970) c.p.
Carnevalli et al. (1988), un ambiente geoldgico especifico tiene un conjunto limitado de
estructuras. La familia de estructuras de la Serrania del Interior corresponde a estructuras de
frentes de montafa, las cuales comprenden pliegues concéntricos, cabalgamientos, fallas

rumbo — deslizantes y fallas normales tardias (Carnevalli et al., 1988).

Historia Geoldgica

Las formaciones estudiadas pasaron por una serie de procesos, los cuales

comenzaron a finales del Silurico y se dividen en cuatro secuencias:

1 Mega secuencia Pre Rift

2 Mega secuencia Rift

3. Mega secuencia Margen Pasivo
4

Mega secuencia Colision Oblicua

Mega secuencia Pre Rift

Los eventos en esta fase se desarrollan en el periodo Paleozoico, se produce la
orogénesis Caledoniana (final del Silurico), seguida de la orogénesis Caparoensis
(Devonico Temprano) (Gonzalez de Juana et al. 1980). Se produce un hiatus depositacional
asociado en la region con las formaciones Carrizal y Hato Viejo de la subcuenca de
Guarico, durante el periodo Cambrico Temprano (Di Giacomo 1985). Para el periodo del

Paleozoico Tardio, ocurre la orogénesis Herciniana (Pérmico Tardio).

El macizo de El Badl es una unidad orografica compuesta por sedimentos
metamorfizados, rocas graniticas y coladas de lava interestratificadas con tobas,
aglomerados, brechas y conglomerados. Las rocas igneas se encuentran asociadas a un
margen continental activo con plutonismo y vulcanismo andesitico y riolitico, estas rocas
estan representadas por la Asociacion Granitica ElI Baul y por la Saper Asociacién

Guacamayas.
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La primera incluye cuerpos plutonicos graniticos, de edades entre Cambrico a
Pérmico Temprano; y la segunda se trata de lavas, tobas lapilicas, tobas de ceniza, areniscas
tobaceas y cuerpos latiticos, con edades en el Pérmico Temprano (Martin 1960, Viscarret et
al. 2007).

Durante el periodo Triasico, los efectos de la orogénesis Herciniana ocasionaron la
ausencia de depdsitos sedimentarios debido a la inexistencia de zonas deprimidas,
condicionando la presencia de cuerpos igneos, pluténicos y volcanicos en la region de Los
Andes. Algunas unidades litoldgicas se encuentran asociadas a dos provincias geoldgicas
denominadas como Bloque Caparo (autdctono) y Terreno Mérida (aloctono) (Bellizia y
Pimentel, 1994), los cuales fueron estructurados durante dicha orogénesis, y se produjeron
NUMErosos cuerpos igneos intrusivos y volcanicos con edad Tridsico (Burkley 1976, Van
der Lelij et al. 2011).

MegasecuenciaRift

La megasecunciarift desarrollada durante el Jurasico Tardio y el Cretacico
Temprano, puede ser correlacionable con la Formacion La Quinta (Formacion Ipire,
L.E.V., 1970) al oeste de la subcuenca de Maturin en el Graben de Espino. Esta formacion
fue depositada en ambientes continentales, esta compuesta principalmente de lutitas rojas y
mantos basalticos (Parnaud et al., 1995). Estas capas rojas constituyen la seccion antigua de
la secuencia autoctona del norte de Suramérica y parecen estar presentes sobre una amplia

zona del noreste de Surdmerica (Eva et al., 1989).

Segun Erlich y Barret (1992), el proceso de rifting que afect6 el margen norte de
Suramérica fue parte de la apertura del Atlantico nor-central, cuando Norteamérica se
separé de Gondwana. Esta apertura fue diacronica siendo mas antigua en el norte y mas
joven en el sur entre Norte y Suramérica. EL registro sedimentario sugiere que el rifting
ocurrido a lo largo del este de Venezuela se inicio en el pre-Barremiense, aunque los datos
radiomeétricos en rocas igneas indican una edad Triasico Tardio — Jurasico Temprano
(Figura 2).
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Figura 4. Distribucion de las rocas Jurésicas en Venezuela.
(Tomado de Yoris Y Ostos 1997)

Megasecuencia de Margen Pasivo

Abarca las rocas del Cretacico - Paléogeno y esta caracterizada por tres eventos
transgresivos, que se desarrollaron de norte a sur, y culminaron durante el Turoniense, en el

Paleoceno- Eoceno Temprano y en el Oligoceno (Parnaud et al. 1995).

Las unidades cretacicas del margen pasivo inician con la depositacion de la
Formacion Barranquin (Von der Osten, 1957), sobre esta se depositan las unidades
carbonaticas de plataforma (Formacion EI Cantil), que marcan el nivel méximo

transgresivo y son diacrénicos de norte a sur

El inicio del primer evento transgresivo comienza con la depositacion de
areniscas basales de la Formacién Barranquin, estando marcado el maximo avance de la
transgresion por los depdsitos carbonéticos de plataforma, los cuales son diacronicos en la

direccion norte- sur, identificandose asi como una secuencia intermedia del Cretacico.

Al norte del &rea Pilar, las calizas presentes corresponden al nivel superior de la
Formacion Barranquin, perteneciente al Barremiense. Mas hacia el sur corresponde con los
afloramientos Albiense de la Formacion El Cantil. En el campo El Furrial las calizas
trangresivas son de edad Aptiense-Campaniense y corresponden a las formaciones El

Cantil, Querecual y San Antonio.
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Durante el Paleoceno- Eoceno se inicia el siguiente evento transgresivo, el cual
ocurre posterior a la regresion del Mastrichtiense, representado por la Formacion San Juan.
El dltimo evento transgresivo se desarrolld durante el Oligoceno y comenzd con la
depositacion de las areniscas basales de la Formacion Merecure, la cual fue depositada en
un ambiente continental en la parte sur de la cuenca y en un ambiente de plataforma interna
hacia la parte norte de la cuenca. Estd compuesta principalmente de una alternancia de
areniscas de grano fino a grueso y lutitas (Parnaud et al, 1995).

Segun Erlich y Barret (1992), este periodo de margen pasivo abarca el final del
proceso de rifting en el Jurasico Tardio — Cretacico Temprano hasta el inicio de la actividad
tectdnica en el Eoceno. En este periodo el margen norte de Suramérica sufre una marcada
subsidencia y permite la acumulacion de 3 a 4 km de rocas clasticas predominantemente

marinas.

La secuencia de margen pasivo esta compuesta por rocas clasticas marinas del
Cretacico al Oligoceno, durante el Oligoceno, el margen pasivo fue un grueso prisma
sedimentario, el cual se adelgazaba hacia el sur con terminaciones onlap contra las rocas

precambricas del escudo de Guayana (Di Croce et al., 1995).

Basado en el registro sedimentario de la subcuenca de Guarico y Maturin, la
depositacion del margen pasivo pudo haberse iniciado durante el Hauteriviense tardio —
Barremiense, con las areniscas y lutitas fluvio-deltaicas de la Formacion Barranquin. La
parten superior de la misma muestra claramente la influencia temprana de subsidencia y

transgresion marina sobre el margen continental (Erlich y Barrett, 1992).
Mega secuencia Colision Oblicua

La placa del Caribe y la placa Sur América colisionaron tangencialmente y de
manera diacronica. La colision comenzo durante el Eoceno Inferior-Medio en el Oeste, fue
mas prominente durante el Oligoceno- Mioceno Medio en el Este y continua hasta el
presente (Erlich y Barret, 1992; Pindell, 1991). Durante esta fase se formaron los margenes
actuales de esta cuenca.

La megasecuencia de margen pasivo finalizo en el Oligoceno debido a la colision

de la placa Caribe con la placa de Suramérica, la cuenca preexistente cambid a una cuenca
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antepais. La colision oblicua migro progresivamente hacia el este durante el Oligoceno
Tardio y Mioceno Temprano, dividiendo la cuenca antepais en tres secciones: 1) un area
meridional desde Cerro Negro hasta Oritupano. 2) la parte central desde Acema-Casma
hasta Pirital, correspondiente al “foredeep” y 3) un area septentrional al norte de la falla de

Pirital, correspondiente a la zona de sobrecorrimientos (Parnaud et al, 1995).

El “foredeep” también migr6 desde el norte hacia el sur, migracién que estuvo
asociada al apilamiento de las unidades al6ctonas, emplazadas por la colision entre las
Placas. Este fue rellenado principalmente durante el Plioceno-Pleistoceno con la
depositacion de las formaciones La Pica y Las Piedras, depositadas en ambientes marino-

somero a continental.

Erlich y Barret (1990) describieron la historia de las placas tectonicas del norte
de Venezuela y Trinidad como dominada por desplazamientos rumbo-deslizantes (strike-
slip) de bloques de corteza discretos, donde el desplazamiento tangencial y cabalgamiento
de un bloque relativamente competente (Bloque de Margarita), respecto a los terrenos
autoctonos de la placa Suramericana, emplazo los terrenos aldctonos de la Cordillera de la

Costa y Villa de Cura durante el Eoceno Inferior (ver Figura 3).

Contrariamente, Pindell et al., (1991) consideran que las rocas pertenecientes al
flanco norte son autdctonas, puesto que formaban parte de un margen pasivo de edad
Paleozoico que formo un sobre-corrimiento por efecto de los esfuerzos compresivos y de

cizalla, durante el choque oblicuo entre la placa Caribe y la placa Suramericana.

La fase de margen pasivo aparentemente finalizd de manera diacrénica a lo largo
del borde norte de Suramérica. El inicio del movimiento rumbo-deslizante transpresional es
mas antiguo en el oeste de Venezuela y hacia el norte de Colombia, posiblemente de edad
Eoceno Temprano a Medio y mas joven en el este, en el oriente venezolano y norte de
Trinidad con edad Oligoceno a Mioceno Medio. La deformacién a todo lo largo del norte
de Venezuela ha continuado hasta el presente, probablemente como resultado del
movimiento relativo hacia el este de la Placa Caribe respecto a la Placa Suramericana.
Durante esta fase de desarrollo de la cuenca antepais, las subcuencas de Guarico y Maturin

fueron superpuestas sobre la antigua secuencia de margen pasivo (Erlich y Barrett, 1992).
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En la parte nor-central de la subcuenca de Maturin las areniscas y lutitas de la
Formacion Naricual de edad Oligoceno, depositadas en ambientes deltdicos a marino
somero, suprayacen de forma discordante a la Formacion San Juan del Cretécico Tardio,
con la erosion del Paleoceno y el Eoceno. La sedimentacion de la subcuenca de Guérico es

posterior al inicio del levantamiento del Eoceno Medio.
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Figura 5. Distribucidn de las unidades Al6ctonas y Aut6ctonas.
(Tomado de Mendoza, 2005)

2.3.2 Formaciones geoldgicas presentes

La zona de estudio estd comprendida a lo largo del Rio Guarico y de sus
tributarios principales comenzando desde el Embalse de Camatagua hasta su
desembocadura en el Rio Orinoco, el mismo posee una cuenca de aproximadamente
800.000 km?, aunque en sus comienzos es un rio de altura o de serranias; al pasar las

inmediaciones de la poblacion del Sombrero pasa a ser un rio de llanuras.

La geologia de la zona de estudio esta compuesta por una serie de formaciones las

cuales atraviesa el Rio Guarico:

Formacién Mucaria (Cretacico), se compone principalmente de lutitas siliceas
de color gris oscuro, las cuales meteorizan con color marron claro. Se encuentra ftanita gris
claro en bandas delgadas y capas ocasionales de hasta 1 m de espesor, de un

microconglomerado calcareo formado por fragmentos de rocas igneas basicas, cuarzo y
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feldespatos. En tres niveles de la seccion, Renz y Short (op. cit.) describen calizas
lenticulares de grano fino y color gris azulado, que pasa a marrén verdoso claro por
meteorizacion. Las calizas son en parte conglomeraticas, con fragmentos de gneis y
esquistos micaceos y ftanita negra. En la seccidn del cerro Pilancones, la litologia es
semejante a la descrita, pero sin calizas ni conglomerados. En la seccién del cerro Buena
Vista, la formacion consiste en lutitas y lutitas limosas, sericiticas, con menor proporcion

de ftanitas.

En el cerro de ElI Morro, la seccion incluye tres capas de 3 a 10 m de espesor de
areniscas de grano fino y color blanquecino. Menéndez (1965), describe la unidad en el
sector del rio Araguita, como formada en un 90% por lutitas siliceas, sericiticas, de color
gris oscuro, con cantidades menores de limolitas siliceas a ferruginosas y algunas capas de
ftanita gris. Las calizas estdn notoriamente ausentes en este sector. En el area El Pao-
Tiznados, Jarvis (op. cit.) describe lutitas similares a las de la seccion tipo, formando el 80
a 85% de la seccion con 10 a 15% de areniscas de grano fino a medio y conglomerados, y
un 5% de calizas afaniticas laminadas, apareciendo la ftanita sélo en pequefias cantidades.
En la region de Camatagua, Bell (op. cit.) menciona limolitas siliceas lajosas y lutitas fisiles
color gris, laminares, con cantidades menores de calizas afaniticas laminadas, gris, y

areniscas gradadas de color gris claro.

Formacién Guarico (Cretacico-Terciario), Peirson (1965a) y Peirson et al. 1966)
proporcionaron las descripciones mas completas. En general, la unidad se caracteriza por
una predominancia de depdsitos flysch compuesto de espesas secuencias de alternancias
monotonas de areniscas y lutitas delgadas, tipificadas por las secuencias "Bouma" y
abundantes icnofosiles. La formacion presenta algunas variantes litologicas como el
"wildflysch™ (Miembro Los Cajones), las calizas arrecifales (Miembro Morro del Faro), la
facies cercana al arrecife (Miembro Caramacate) y la facies de conglomerados (Miembro

Mamonal), y la facies de areniscas gruesas.

La facies flysch que constituye 90% de la formacién, se compone de alternancias
monotonos de lutitas, areniscas y limolitas turbiditicas, en capas muy finas a medias,
cuarciticas y grauvaquicas con lutitas y arcilitas gris oscuras a gris oliva, finamente

micéceas y débilmente fisiles. La interestratificacién de laminas finas de limolita, lutita y
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arenisca, en capas que raramente exceden un espesor de 15-25 cm es extraordinariamente
mondtona. Las estructuras de base, icnofosiles, secuencias de Bouma y otras estructuras
menores atribuidas a corrientes de turbides, caracterizan al flysch. Las arcilitas conforman
el 35% a 50% de la formacion. Se meteorizan al color verde oliva oscuro con manchas
marron rojizas. La pirita y material calcareo son muy escasos; la mica muy fina y la
limolita de grano muy fino son ubicuos. Las lutitas son moderadamente duras, con fractura
subconcoidea y astillosa. Localmente, existen nédulos, concreciones y lentes de arcilita
ferruginosa (“'clay-ironstone™). Son abundantes los turboglifos, acanaladuras y lineaciones

de corriente.

Formacion  Quebradon (Oligoceno-Mioceno), La unidad consiste
dominantemente en lutitas mal estratificadas y poco resistentes a la erosion, de color
variable entre azul-gris y negro, en parte carbonéceas, con lignitos delgados intercalados
localmente. Interestratificadas se hallan areniscas de grano variable usualmente impuras,
formando capas de 20 a 80 cm de espesor, aunque alcanzan localmente los 10 m. Las
estructuras mas comunes son la estratificacion y laminacion cruzada, y las rizaduras en el
tope de las capas de areniscas. Las capas gruesas de conglomerados de la seccidn tipo no se

observan mas al oeste (Evanoff, op. cit.).

La descripcion previa es ampliada por Beck (1986), quien cita de la region de
Altagracia de Orituco, la frecuencia de capas de arenisca arcillosa con estructura flaser, y
bioturbaciones localmente comunes. Reporta ademas, areniscas con cemento calcareo o
ferruginoso, micéceas, conteniendo localmente minerales ferromagnesianos, plagioclasa,
filita y minerales opacos. La matriz puede estar presente en porcentajes suficientes, como
para llamarseles subgrauvacas. Las pelitas se componen de cuarzo en fraccion limo, arcilla,
minerales, ferromagnesianos oxidados y muscovita. Lentillas ovoidales de limolita roja,

centimétricos, son atribuidos por Beck (1986) a clastos peliticos.

Vivas y Campos (op. cit.), describieron en el area tipo los conglomerados liticos,
los cuales, son lenticulares, formando paquetes de 3 m de espesor. Estan compuestos de
guijarros de menos de 4 cm de diametro de cuarzo, ftanita, carbon, etc. Dominan los clastos
subredondeados (70%) sobre los subangulares (30%) y se hallan en una matriz

siliceoarenaceo, localmente calcareo y de color pardo rojizo. El yeso y la jarosita son
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constituyentes menores en las lutitas. En el area occidental de los afloramientos (estados
Cojedes, Guarico noroccidental y Aragua), la formaciéon desarrolla un miembro basal
dominantemente arenoso, denominado Miembro Galera (Peirson, 1963).

Formacién Roblecito (Eoceno-Mioceno), Patterson y Wilson (1953) describen
la formacién como la continuacién de la depositacion iniciada por la Formacion La Pascua
y predominantemente, una unidad de lutita marina que es transicional con las areniscas
transgresivas de La Pascua y gradacional hacia arriba con las areniscas y lutitas menos
marinas de la Formacion Chaguaramas. En el subsuelo, la formacidn consiste en lutitas gris
a gris oscuro, medianamente duras, fisiles, comdnmente limosas, no-calcareas,
frecuentamente glauconiticas y microfosiliferas. Los 150-160 m, tanto basales como
superiores, se vuelven mas limosos y finamente arenosos, carbondceos y micaceos,
gradando en muchos niveles a areniscas laminadas muy arcillosas de grano muy fino. Las
lutitas contienen laminas y manchas de yeso y marcasita; la pirita y microfosiles piritizados
son comunes en las lutitas limpias y puras de la parte media de la formacion. Las lutitas
limpias alternan con numerosas capas delgadas de arcilita sideritica marrén y densa. Las
lutitas, limolitas y areniscas de la parte basal muestran bioturbaciones, laminaciones
onduladas, rizaduras de corriente, estratificacion cruzada de torrente (“hummockycross-
bedding") y estratificacion de espina de pescado (“herring-bonecross-bedding"), ademas de
niveles de pelecipodos (ver Figuras 5A 'y B).

HummocKy cross-stratification

(A) (B)

Figura 6. Estructuras sedimentarias presentes en la Formacion Guarico: (A) "hummocky cross-bedding"

(tomado: http://geology.gsapubs.org) (B) "herring-bonecross-bedding”
(Tomado: http://all-geo.org/highlyallochthonous/ )
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2.3.3 Geologia estructural
La zona de estudio se divide en dos partes, la que se encuentra al norte,
predominadas por estructuras y hacia el sur de Venezuela donde corresponde a zonas bajas

llegando a ser llanos sin complejidad estructural predominante.

Camatagua es una region complicada estructuralmente, segun el mapa geoldgico de
La Creole n°® AR4,1966, hacia el noreste se observa un grupo de fallas inversas que ocupan
gran extension superficial desde El Taque hasta Los Cajones; Debajo de esta zona hacia el
suroeste se encuentra la Falla Camataguita con direccion dextral y otra falla que no posee
nombre quienes se unen y se vuelven asintdtica al oeste, a la altura de San Alejo al lado del
rio Guérico se encuentran un sinclinal y anticlinal de pequefias proporciones con respecto a
las otras estructuras presentes. En la parte baja de la zona se encuentran una serie de
estratificaciones volcadas y anticlinales volcados a la altura de La Ceiba, en su lado oeste se
encuentra el frente de falla inversa marcado desde el rio Guarico hasta la quebrada El Valle
y la Falla Guarumen con direccion normal. Entre las estructuras predominantes se
encuentra el anticlinal Taguay, que ocupa desde el sur del rio Guarico hasta el rio Taguay y
El sinclinal de Carmen de Cura al este de Camatagua. Finalizando en el noreste de
Camatagua se encuentra una serie de fallas inversas, sinclinal volcado, anticlinal y sinclinal

en la parte alta del cuadrante a la altura de la Serrania de Santa Rosa.

Napas de la Serrania del Litoral

- Costera
- Avila
- Caracas

- Loma de Hierro
- Villa de Cura

-Villa de Cura (S.S.)
-San Sebastian

Figura 7. Fajas tectdnicas de la Cordillera de la Costa de Venezuela.
(Tomado de Urbani F, 2005).
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Hacia el norte de Venezuela el area de estudio estd compuesta por una serie de

estructuras tales como:

El frente de corrimiento Guarico, corresponde a una extensa zona de corrimientos
que se presentan de forma discontinua, ocasionalmente en relevos estructurales y a través
de fallas ciegas, y generalmente disectadas y desplazadas por estructuras rumbo deslizantes
que funcionan como zonas de desahogo para las masas emplazantes (Guillen y Toribio
(2006).

La direccion o rumbo se mantiene a lo largo de toda su extension en N70°- 80°E.
En profundidad se une al igual que todo el conjunto de corrimientos, al despegue se ha
interpretado en la seccion mas inferior y arcillosa de la Formacion Roblecito (Polanco,
2004).

Falla rio Guarico, se encuentra seccionando la Cordillera de la Costa al norte de
Venezuela, cortando principalmente a las rocas metamdrficas (napas) que fueron
emplazadas durante la colision oblicua que afecto a la region. Esta falla se extiende desde el
sureste del lago de Valencia al noreste del Embalse de Camatagua (Guillen y Toribio,
2006).

A su vez se encuentra dividida en dos secciones conectadas por un corrimiento,
gue por su geometria generaria la restriccion del desplazamiento de la misma. La seccion
sur de esta falla posee una direccion promedio de N77° W= 18°, con sentido de movimiento
dextral al igual que la falla principal, con una tasa de movimiento < 0.3 mm/ yr. Audemard
(2000)
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Figura 8. Mapa neotectonico de Venezuela (Tomado y modificado de FUNVISIS 1993)

Dentro del area de estudio, en el segmento mas meridional de la seccién sur de la
falla de rio Guarico, localmente se encuentra la falla Camatagtita. Ain cuando la mayoria
de los autores que han cartografiado este segmento coincide en que el sentido de la falla es
dextral, se cree que una componente inversa no es nada despreciable, por lo cual sugieren
que el sentido de esta falla es dextral inversa pasando a inversa dextral cuando se va
uniendo al frente de corrimiento de Guarico. Esta apreciacion la hacen basandose en la
proximidad y el empalme con el frente de corrimiento, la geometria de la curvatura del
conjunto de corrimiento de la faja piemontina que se encuentran en contacto con la falla, la
existencia de la ventana tectonica de Camataguita (Formacion Roblecito), y la tendencia
que tiene esta seccion sur de la falla de Rio Guarico a ir disminuyendo el buzamiento en
profundidad (Guillen y Toribio, 2006).

Falla Araguita, deriva de la falla de La Victoria y se prolonga de forma oblicua y
continua hasta alcanzar el frente de corrimiento, su sentido de movimiento es dextral como

el conjunto de fallas cuasi paralelas (Guillen y Toribio, 2006).
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Ventana tectonica de Camatagiita, segun Peirson (1965) consiste en un
corrimiento basal poco profundo que montd a la faja piemontina sobre la Formacién
Roblecito sin provocar deformacion considerable, encerrada por la falla Camataguita al sur
y un corrimiento al norte, siendo Roblecito mas joven que la Formacion Guarico que la
rodea. La misma fue reportada por De Cizancourt (1951) en base a la presencia de fosiles.
Posteriormente Bell (1968) propone con ciertas objeciones al modelo anterior, su
explicacién en la que establece que cuando se produjo la fractura que dio origen a la Falla
Camataguita, en el blogue este se origind un efecto de arrollamiento que plegd a rocas
pocos competentes (lutitas de Roblecito) hasta formar un anticlinal en el subsuelo que se
fue doblando hacia delante y arriba, y que parcialmente fue arrancado durante el avance de

la faja piemontina por encima de la misma.

Anticlinal de Taguay (ver Figura 6), se ubica al suroeste del poblado de Taguay,
extendiéndose unos 20 km de longitud. El anticlinal es un pliegue abierto que tiene una
inmersion al suroeste, en donde aflora netamente la Formacion Quebraddn. Se cree que esta
estructura fue uno de los primeros pliegues en formarse durante el avance de las napas o
fajas (Guillen y Toribio, 2006).

Anticlinal de Barbacoas (ver Figura 6), segun Guillen y Toribio (2006) este
pliegue se puede catalogar como un pliegue suave que afecta a las formaciones Quebradon
y Quiamare, estd ubicado al oeste y Suroeste del poblado de Lezama, extendiéndose

longitudinalmente por 40 km.
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Figura 9. Anticlinales de Taguay y Barbacoas
(Tomado y modificado del mapa de Creole Company, Camatagua, 1965)

Zona de Villa de Cura, es una fosa tecténica ocupada por la Formacion Paracotos,
que se encuentra entre la cuenca de Tucutunemo y las formaciones del grupo de Villa de
Cura, la cual esta limitada al norte y al sur por las fallas de Santa Rosa y Agua Fria

respectivamente.

Dentro de estas fallas existe una unidad representada por un bloque de rocas
sedimentarias no metamorfizadas, fallado y deprimido contra el bloque de Villa de Cura.
Esta zona consiste en una secuencia de pequefios anticlinales y sinclinales generalmente
volcados en forma asimétrica hacia el norte, que varian desde estructuras abiertas a pliegues
comprimidos (Espinola y Ollarves, 2002)

Es posible gue exista una falla transcurrente principal a lo largo del frente de los
sistemas metamorficos, pero que las relaciones estan ocultas por una cubierta de roca mas

joven.

El movimiento horizontal de la falla de Guérico, no es mas de 3 km. Creando una
pequefia cuenca de traccion (“pull-apart™) en la zona de la poblacion Villa de Cura,
desplazada por la fosa de Paracotos. Es posible que esta falla trancurrente se desarrollase

durante el primer periodo de deformacion y represente, un plano de cizallamiento.
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Figura 10. Sinclinal de Carmen de Cura y Falla de Guarumen (tomada y modificada del mapa de Creole
Company, Camatagua, 1965)

La Figura 10 muestra diversas secciones transversales o cortes geologico-estructural
a lo largo del area de estudio, la ubicacion de los cortes puede ser visualizada en el mapa

Creole company, Camatagua, anexo.

45



Qda. Los Naranjos. Rio de Cura Rio de Cura

Rio de Cura Rio de Cura

s
1000 m 1000 m
500 m Carmen de Cura 500 m
A
AITA TS = AR N
- P e 2 NN B
? T T2 7 WY Top
A B
NW Qda El Valle Rio Guarumen SE
1000 m 2T GALERAS DElGuARuMEN 1000 m
500 m r7 500 m
4 gt |'\ (($7/4
om \:«-»5;” ~ om
[ D
Pardilal Qda de Cara Qda. Los Manires Qda. Chaparral Qda. Camataguita

GALERAS DE CAMATAGUA

Qda. Caramate Qda. Gamelotalito

N Xg SERRANIA DE \ K
1000 m SANTAROSA \

\
500m 77 //r\\\\\_’// 77
AN

/ ANty
o N Z

1 o 1 2 3 4

KILOMETROS.



Leyenda Simbolos Geoldgicos

' Tam | Fomacion Quaimare
Rumbo y buzamiento de las capas

e
0 T | '* Rumbo y buzamiento de las capas volcadas
E[( ﬁgg‘ r - Rumbo de las capas verticales
0 Canas Horizontal
8 Formacion Roblecito +
I Rumbo y buzamiento de las capas, donde el tope
= Tpb | Formacion Peiias Bianca == de las capas muestran los primeros rasgos

i Rumbo y buzamiento de las capas por fotografias
aéreas

=mms CoONtacto

Contacto, ubicacién aproximada

" Fallas
Formacion Mucaria
0 = —— Fallas, ubicacién aproximada
9 ormacion Garrapal
0 Kq | Formacion Querecual — Falla inferida
< E ?
[
l&J =l Fallainversa =fle Bloqueinusual
0 .
= Buzamiento de falla transcurrente
—
m Zona de falla
+ Anticlinal
S
o Sinclinal
(a¥e) .
<z Anticlinal volcado
~¥e)
ey
ﬁ Sinclinal volcado
(a)]

A===(C Seccion de corte

Figura 11. Cortes geologicos de la region de Camatagua, estado Aragua (Tomada y modificada de
los Mapas Creole, 1966)

2.3.4 Aspectos Geomorfologicos

El rio Guérico abarca una gran extension superficial por lo cual la zona de
estudio estd compuesta por topografias distintivas entre si, comenzando por la unidad
de montafia ubicado al norte del embalse de Camatagua donde provienen los drenajes
secundarios. La unidad Piemontina, es una transicion entre las montafias y la zona
Ilana, la cual posee cambios abruptos en algunas zonas debido a la complejidad
estructural elevada. Finalizando con la topografia de Ilanura, compuesta por los Ilanos

centrales.

47



Unidad de montafia: Esta zona esta ubicada al norte del embalse Camatagua y
forma parte de la serrania del interior, las alturas van desde 800 a 1200 m, con
pendientes abruptas y de inclinacién moderada, los topes varian de semi redondeados

a formas angulosas.

Unidad Piemontina: Las alturas van de 500 a 300 m y disminuyendo hacia los
Ilanos, esta zona esta compuesta por una serie de elevaciones con pendientes suaves,

concavas Yy abruptas por lo general.

Drenaje: El rio se desplaza desde San Juan de los Morros atravesando el
embalse de Camatagua, continuando hacia el embalse de Guarico hasta su unién con
el rio Apure, para finalizar en el Orinoco. Este rio es meandrico especificamente
hacia los llanos, debido a que posee una extensién apreciable como llanura de
inundacion, donde se generan curvas pronunciadas conocidas como meandros. Se
observan zonas con complejidad estructural que rigen la direccion del rio, cambiando
bruscamente la direccion y generando formas rectilineas. En la salida del embalse de
Camatagua se puede observar el cambio abrupto que posee el drenaje, generando una

especie de cuadrado.

La red de drenaje presente es caracteristico de las zonas montafiosas. Varia
entre drenaje enrejado, dendritico y rectangular, el drenaje enrejado presenta
tributarios de primer orden largos y de trazado recto, siendo a menudo paralelos a un
curso principal. Los tributarios cortos confluyen con los canales mayores formando
angulos aproximadamente rectos. Estas formas indican un importante control
estructural y se desarrollan sobre zonas que han sido fuertemente plegadas, y puede
indicar una alternancia de estratos subyacentes de rocas resistentes y no resistentes a
la erosion, deslizandose los tributarios cortos sobre los lados de las capas mas

resistentes levantadas. Normalmente se desarrollan en los flancos de anticlinales.

Drenaje rectangular, En la zona montafiosa se observé este tipo de drenaje, ya
que se genera, entre el tributario y el cauce principal, angulos rectos. Esto es debido

al control estructural presente en el area.
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Drenaje dendritico, son cursos pequefios, cortos e irregulares, que andan en
todas las direcciones, cubren areas amplias y llegan al rio principal formando
cualquier angulo. Se forman en areas con laderas moderadas, baja cobertura vegetal;

se observan més hacia el pie de monte y la llanura.

El control estructural de la zona, ha generado una serie de estructuras que han
sido modificadas por la erosion, mostrando asi un relieve plegado afectado por la

misma:;

e Mont arrasado, ubicado en la quebrada los Manires.

e Val, Erosionado por el rio Guérico a la altura de San alejo.

e Val, qda. Gamelotalito.

e Val, qda. Cambur. Altura de la Serrania de Santa Rosa
e Cluze, gda. Gamelotalito.

e Cluze, gda. Cambur.

e Val, Carmen de Cura.

e Mont arrasado, Rio de Cura.

2.4 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS
2.4.1 Clima
El clima del area de estudio varia poco en los dos estados que abarca, en el
estado Aragua, debido al contrastado relieve de diversas altitudes se presentan varios
tipos de clima. En la faja litoral domina un clima semiérido y célido, como se
evidencia en Turiamo y Puerto Maya, aunque en elevaciones del flanco septentrional
de la Serrania de Litoral se producen lluvias orograficas que posibilitan condiciones

himedas y mas frescas.

En las altitudes de la cordillera de la Costa se expresa un clima isotermo de
altura, alcanzandose en Colonia Tovar, a 1.790 msnm de altitud, una temperatura
media anual de s6lo 15,4 °C y precipitaciones de 1.000 mm anuales. En la depresion

del lago de Valencia y valles de Aragua se reconocen condiciones mas célidas,
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registrandose en Maracay a 436 msnm de altitud una temperatura media anual de 25,5
°C y una pluviosidad anual de 834 mm, con una estacion seca bien definida. En el
sector llanero se evidencia un clima tropical lluvioso de sabana, con precipitaciones
medias de 1.100 mm, con una rigurosa estacion seca y temperaturas medias anuales
de 26 °C. (Gonzélez, 2006).

El estado Guarico a su vez presenta temperaturas medias anuales superiores a
26°C de acuerdo a la clasificacion climatica de Koéppen (Figura 11), el clima
predominante es el clima tropical lluvioso de sabana, con rigurosa estacion seca y
altas temperaturas medias. En las zonas cercanas a la Serrania del Litoral se observan
condiciones menos rigurosas como en San Juan de los Morros, emplazado a 429 m.
de altitud, donde se registran temperaturas medias de 24,30 y pluviosidades anuales
muy fluctuantes entre 929 mm. a 1.423 mm (Figura 12). En el Llano Alto, en
Calabozo, a 101 m. de altitud, la temperatura media es de 27,50 y la pluviosidad
anual asciende a 1.476 mm., acentudndose las condiciones de aridez en el sector
oriental, registrandose en Valle de la Pascua, a 125 m. de altitud, una temperatura

media anual de 26,70 y una pluviosidad anual entre 634 a 961 mm (Vila, M., 1965).
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CLASIFICACION DE LOS CLIMAS DE VENEZUELA SEGUN KOPPEN

Tipo A. Lluviosos Calidos

Wl Afi.... De selva tipo amazénico. Lluvioso todo el afio.

B Ami......... De bosque muy himedo perennifolio transicional.

Tipico de innuenqa maritima. 10 a 9 meses lluviosos,

- A B B S e D el Banecarg de! afe-

Tipico monzénico de carécter continental. 10 a 11 meses

lluviosos, los cuales son uniformemente repartidos a lo largo del afo.

] Awi....... De bosque himedo tropéfito y sabanas (herbazales).
Con dos maximas de precipitacién

* Los maximos de alos ios, (marzo y i

se presentan astronémicamente en estas épocas. Pero en las regiones de influencia
continental estos méaximos se manifiestan uno o dos meses después., es decir, abril

mayo y octubre noviembre- Fenémeno que se debe a que el maximo caldeamiento
terrestre en los trdpicos se alcanza uno o dos meses después del periodo solar equinoccial.

CAwi o De sabanas (herbazales) y bosque tropéfitos sub-himedos.
Con un solo maximo de precipitacion al afio. La estacion lluviosa

se prolonga hasta fines de noviembre. 8 a 7 meses lluviosos.
B Awl De sabanas (herbazales) y bosque tropéfitos, semi-secos.

S /N Con un solo maximo de precipitacion al afio. 7 a 6 meses lluviosos.
w & v ®) Aw’’(s”)i De sabanas (herbazales) y bosque tropéfitos himedos.
P Con dos maximas de i i6n al afio en las posici ich

del Sol ( junio y diciembre) como consecuencia de la inversion di
vientos dominantes. Representativo en las regiones de influencia
maritima o en aquellas donde predominan vientos del hemisferio
sur. (Las areas rayadas son similares pero de un piso superior).
Tipo B. Secos Calidos

B Bshi........ Semi-rido con vegetacion xerdfila 0 montes espinosos.
La evaporacion es mayor que la precipitacion.

9 Bwi......... De desiertos aridos. Ausencia de vegetacion.
La evaporacion es mayor que la precipitacion.

72 ‘Tx'i-n-e
den VILLA
oo

0O
< 7
DE CURA
— MORRD9Z

Figura 12. Clasificacion climatica del &rea de estudio segun Képpen (Tomado y modificado de
WWW.venemia.com)

2.4.2 Relieve

El relieve de la zona varia comenzando por un area montafiosa que forma
parte de la cordillera de la costa con picos que varian entre 800 a 1400 m.s.n.m, las
pendientes son abrupta y suaves correspondiendo a la zona en la que se encuentren, se
observan abrupta en la unidades montafiosas, mas suaves hacia el pie de monte

comenzando en areas con menores alturas que las antes descriptas.

La Serrania interior ocupa la parte central del estado y sus alturas varian desde
500 hasta 1900 m.s.n.m. La parte sur de Aragua esta ocupada por amplias extensiones
de escasa pendiente, llamadas llanos, y cuya llanura varia entre 150 y 300 m.s.n.m.
Las mayores elevaciones de la entidad son: Los Picos Ceniza y Agustin Codazzi sitla
en la cordillera de la costa y el pico Platillon que se encuentra en la serrania del
interior (Vila, 1965; 1966).

Hacia el embalse de Guarico, ubicado en el estado con su mismo nombre, el
relieve de la zona es llano con alturas de 400 a 500 m.s.n.n, debido a que forma parte
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de los llanos centrales de Venezuela, esta constituido por planicies aluviales que
ocupan parte del territorio, zonas con relieves ligeramente ondulados y planos. Una
de las caracteristicas principales de la zona son los Morros de San Juan, el cual es la

unidad mas alta del lugar con 1060 m.s.n.m.

Fisiograficamente, el estado Guarico pertenece a las provincias naturales de
los Llanos Centrales y al Sistema de la Costa. La provincia de los Llanos Centrales se
caracteriza por presentar los paisajes de altiplanicies de denudacion y de mesas,
valles, planicies aluviales y edlicas, los cuales cubren mas del 90% de la superficie
estadal. La altiplanicie de denudacion abarca el 40% del estado, presentando un
relieve ondulado con pendientes suaves y colinas; La altiplanicie de mesa cubre el
16,3% de la superficie estadal, el relieve que caracteriza a este paisaje varia de plano
a ondulado, con pendientes que van de 1 a 3% y bordes de taludes disectados; el
paisaje de valles constituye el 9% del estado, est& caracterizado por vegas Yy terrazas
de relieve plano a ligeramente ondulado, con pendientes menores del 3%; las
planicies aluviales ocupan el 24% del territorio estadal, representadas por extensas
areas de relieve principalmente plano con pendientes de 0 a 3%; las planicies edlicas
representan el 8% del estado con un relieve de plano a ondulado y pendientes de 1 a
8%. La provincia fisiografica del Sistema de la Costa en la entidad se caracteriza por
el paisaje de montafia y el sector de piedemonte, los cuales ocupan el 4% de la
superficie estadal, presentando un relieve accidentado con pendientes de suaves a
empinadas respectivamente (Vila, M, 1965).

2.4.3 Temperatura
La temperatura promedio anual en el estado Guarico oscila entre 25 (minima)

y 38 °C (maxima).
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Figura 13. Temperatura promedio en el estado Guérico.
2.4.4 Precipitaciones
La Figura 13 representa la precipitacion promedio anual a lo largo de
Venezuela, para el area de estudio esta varia de 800 a 1600 mm/afio. Sin embargo, la

Figura 14 ilustra las variaciones en los periodos secos y humedos.

ISOYETAS
Precipitacion anual (mm)

=l <300

[ 300-400
1 400-600
=
=

600 - 800

800 - 1000
B 1000 - 1200
I 1200 . 1400
B 1400 -1600
I 1600 - 2000
I 2000 - 2400
I 2400 - 2800

Figura 14. Tasa de precipitacion anual promedio para el area de estudio (Tomado y modificado de
Www.venemia.com)
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Figura 15. Mapa de distribucién de precipitaciones (percentil 75%) para distintos periodos a lo largo

de estado Guérico
(Tomado y modificado de http://www.sian.inia.gob.ve/repositorio/congresos/CVCS19/suelo_espacio_tiempo/SET25.pdf)
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2.4.5 Vegetacion

La vegetacion en el estado Aragua es muy variable y va en funcion de las
condiciones climaticas, altitud y tipo de suelo de la zona en donde se encuentre,
predominando los bosques, matorrales, herbazales, gramineas, espinares, entre otros.
Entre los que cabe mencionar estan los Samanes, el cual es el &rbol emblematico del
estado, Jobos, Cedro, Caoba, Ceiba, Palmas, Granadillos, Palmas, Helechos,

Espinares entre otros.

La costa tiene vegetacion espinar, a partir de los 250 m. comienza la selva que
cubre la cordillera, con su diferente clase de vegetacion de acuerdo a la altura, desde
la vegetacién baja a la alta, mas arriba de los 1750 m. que se transforma en
formaciones boscosas. Hacia el sur, en las llanuras, las sabanas, se cubren de pastos

naturales.

La vegetacion del estado Guérico esta representada por el bosque seco
tropical, el cual constituye uno de los ambientes naturales méas extensos del pais,
variando desde los estratos arboraceos hasta formaciones arbusticos, herbaceas y

sabanas.

Los recursos forestales estan limitados por las condiciones fisico-naturales de
los Ilanos, destacando la marcada pobreza de las condiciones fisicas del suelo y un
régimen climéatico muy diferenciado que condicionan el desarrollo de comunidades
arboreas, las cuales se encuentran vinculadas a los cursos de los rios, formando lineas
boscosas denominadas bosques de galeria. En tal sentido, el potencial forestal abarca
una superficie de 1.531.077 hectéareas, de las cuales se estima que el 25% corresponde
a lotes boscosos con fines productivos.
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Figura 16. Mapa de pisos himedos de la parte central de la Cordillera de la Costa de Venezuela
(Tomado de http://www.venemia.com/Vzla/VzlaClima/VeneClimal0.php)

2.4.6 Evaporacion
En general la evaporacion es alta en temporada seca (M&ximo en Marzo) en
practicamente todo el pais, con valores extremos de hasta 15 mm/dia y disminuye en

temporada lluviosa a 5 mm/dia (entre Julio y Agosto).

2.4.7 Humedad Relativa

Debido a la posicion latitudinal de Venezuela, en el trépico humedo, sus
valores de humedad relativa son altos todo el afio. Los promedios anuales de HR
varian de 70% a 85%.
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Figura 17. Mapa de humedad relativa de la parte central de la Cordillera de la Costa de Venezuela,
humedad relativa media anual (%)(Tomado de http://www.inameh.gob.ve)

2.4.8 Vientos

Al sur del pais el viento es débil (ver Figura 17), con velocidades promedio menores
a 5 km/hora. Las direcciones prevalecientes son las del primer cuadrante (E, ENE,
NE), correspondientes Al Alisio. La excepcion son las zonas de montafia, donde la
direccion prevaleciente la determina la orientacion de las laderas. (Alvarez Bernal,
1983; Goldbrunner, 1984).
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Figura 18. Mapa de vientos alisios de Venezuela
(Tomado de http://www.venemia.com/Vzla/VzlaClima/VeneClimal0.php)
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2.4.8 Insolacion

Se refiere a las horas de sol brillante. En esté tipo de datos es factible el valor
cero horas, aungue no es frecuente en la zona intertropical (se trata de los dias
completamente nublados en los que no se vio al sol directamente en ningun
momento). La insolacion es alta en temporada seca (méaximo variable entre Febrero y
Marzo), baja en temporada lluviosa (minimo entre Junio y Julio), pudiendo variar se

presentan a la entrada de aguas (Abril-Mayo) (ver Figura 18).

Figura 19. Mapa de insolacion de la parte central de la Cordillera de la Costa de Venezuela,
insolacion media anual (horas dias™ )(Tomado de http://www.inameh.gob.ve)
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CAPITULO I11
3. METODOLOGIA
3.1 INTRODUCCION
El estudio de la zona se llevo a cabo en cuatro etapas, comenzando por la
recopilacion bibliogréfica, siguiendo con el trabajo de campo, trabajo de laboratorio y
finalmente el trabajo de oficina. En este capitulo se describen cada una de esas etapas.

3.2 RECOPILACIONES
3.2.1Recopilacién bibliografica
Antes de comenzar el estudio se comenz6 con la busqueda de material
bibliogréafico relacionado con la zona y estudios posteriores, para asi obtener una base

geoldgica y poder crear un analisis sustentado por esos trabajos.

3.2.2 Recopilacion cartografica

Se utilizaron mapas de distintos tipos para ubicacion de la zona de estudio, de
los puntos especificos para la recoleccion de muestras y la geologia estructural. Los
cuales son: Mapas Creole company, escala 1:100000, especificamente 226059 D7,
226071 _E7,226072_E8, 226084 F7.

Mapas Topogréaficos, escala 1: 100000, hoja: 6845,6745,6744.
Mapa Geologico de Venezuela, escala 1:750.000, de HACKLEY et al. 2006.

3.3 TRABAJO DE CAMPO
3.3.1 Recoleccion de muestras
La recoleccion estuvo basada principalmente en obtener muestras de rios, en
los lugares de facil acceso y que no posean un alto grado de contaminacion que
afectara el estudio. La recoleccion de muestra de mano estaba atada a la existencia de
afloramientos en la zona de recoleccion de muestras de rios, debido a que este era el
objetivo principal y las muestras de manos servirian para dar alguna informacion

adicional, sélo en el caso de que estuviesen presentes.
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Se obtuvo un kilo de minerales pesados concentrados mediante el método de
batea en cada punto escogido, también se seleccion6 cuatro kilogramos de sedimentos
modernos de rios para la concentracion de minerales por otros métodos en el
laboratorio. Asi los puntos de muestreo fueron tres: Embalse de Camatagua, Embalse
de Guérico, Rio Orituco. Para la extraccion de las muestras se tomd los sedimentos en
los bancos de arenas del cauce del rio y sus tributarios, lo cual se realizé con una pala

como se observa en las Figura 19a y 19b.

La identificacién de las muestras estaba referida al rio de la recoleccién y la
utilizacion de la misma, el 1 para minerales pesados y el 2 para termocronologia. Las
del Embalse de Camatagua y Embalse de Guarico se denominaron GUA-1, GUA-2,
GUA-3, GUA-4; Rio Orituco, el cual es un afluente del rio Guérico, se denominaron
ORI-1y ORI-2.

En la Figura 20 se aprecia el lugar de las muestras recolectadas durante el

trabajo de campo.

(a) (b)
Figura 20. Recoleccion muestras de rio: (a) en el lecho del rio, (b) llenado de la bolsa para
sedimentos modernos de rios.
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Figura 21. (a) Mapa geoldgico de Venezuela mostrando el &rea de estudio (Modificado de Hackley et
al., 2005). (b) Los cuadrados en rojo representan las muestras detriticas recolectadas para este
trabajo. Los circulos de colores representan las edades de trazas de fision in-situ existentes en la zona
(Pérez de Armas, 2005)

3.4 TRABAJO DE LABORATORIO
3.4.1 Preparacion de secciones epoxicas
Estudio de minerales pesados mediante muestras epdxicas. Para llegar a este

analisis primero la muestra tuvo que pasar por una serie de etapas:

s TAMIZADORA: Es un equipo con estructura cilindrica con aros en la parte
superior para soportar las mallas, como se observa en la Figura 21. Su
objetivo es separar los diferentes tamafios y agrupar las rocas pulverizadas
segln el tamafio de grano. Se utilizan los tamices de malla No. 200 (granos

menores 0.074 mm) y malla No. 60 (granos mayores a 0.25 mm).
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Figura 22. Tamizado de la muestra en himedo. Laboratorio de la escuela de Geologia, Minas y
Geofisica, U.C.V

s MESA DE SACUDIDAS WILFLEY: En esta mesa se separan en forma
eficaz los minerales densos, (finos de ligeros a gruesos), de los minerales
menos densos. Esta constituida por una serie de canales distribuidos en 7
salidas (Figuras 22 y 23). Los sedimentos que se recogen en los canales
inician su estratificacion por densidad de tamafio. Esta estratificacion se
perfecciona mientras los granos avanzan longitudinalmente por el tablero. En
la Figura 22a se observa la mesa de sacudidas. Se utilizan las muestras de los
canales 1-2, los cuales poseen los minerales pesados (Figura 22b).

\

(b)

Figura 23. (a) Mesa Wilfley, (b) canales donde se encuentra los minerales pesados, Laboratorio de la
escuela de Geologia, Minas y Geofisica, U.C.V
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Material liviano

Figura 24. Separacion de los minerales pesad, Laboratorio de la escuela de Geologia, Minas y
Geofisica, U.C.V

Antes de pasar al siguiente punto las muestras fueron puestas a secar

en el horno.

% SEPARACION MAGNETICA MANUAL (IMAN): Con el iman se separan
los minerales magnéticos ferromagnéticos del resto de los sedimentos.
Generalmente es Magnetita y Pirrotita. El proceso consiste en pasar un iman
comun por encima de la muestra esparcida en una hoja de papel, luego de
pasar repetidas veces el iman, hasta que no salgan minerales pesados, se repite
el proceso hasta que se haya realizado en toda la muestra, los minerales
pesados obtenidos se colocan aparte los cuales seran utilizados en el resto del
estudio. En la Figura 24 se observa el mineral magnético separado después de
aplicar el iman, la muestra sin aplicarle el proceso y el imén usado para este
trabajo. La Figura 25 muestra el proceso de extraccion de los minerales

pesados.
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Muestra

SR,

Figura 26. Proceso de separacion de magnetita de la muestra

% SEPARACION MAGNETICA POR EL MAGNET-LIFT: La muestra no
magnética separada mediante el iman comun, es utilizada en la continuacién
del estudio, los minerales pesados obtenidos con el iméan son guardados para
estudios posteriores, ya libre de ferromagnéticos la muestra es pasa por el
equipo de separacion magnética de alta intensidad magnet-lift (Bermudez y
Anaya, 2007), Figura 26a, a diferentes niveles de amperaje para ir obteniendo
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los minerales pesado, desde 0,2 a 0,8 A (ver Figura 26b). La muestra de no

magnéticos obtenida es usada en el proceso de separacion por liquidos

pesados (Bromoformo).

Figura 27. (a) Equipo de separacion magnética magnet-Lift. (b) Muestras obtenidas después del
proceso de separacion. Laboratorio de termocronologia de la escuela de Geologia, Minas y Geofisica,
u.cv

< SEPARACION GRAVIMETRICA Y MAGNETICA: Esta fase incluye la
separacion de la muestra por densidades, utilizando liquidos pesados como
Bromoformo, Benzyl Benzoato y Diodometano. Primeramente se hace una
separacion de la muestra a través de Bromoformo que tiene una densidad de
2.96 grs/cm®, en minerales pesados y livianos, los pesados son puestos a secar
y pasados por el equipo de separacién magnética isodinamica Frantz, en
diferentes nivel de amperaje (0.4, 0.8, 1.2) y con un grado de inclinacion de
20° lo que nos daria minerales especificos. Luego se hace una segunda
separacion con las muestras 0.8 y 1.2 unidas, las cuales son pasadas a través
del liquido Diyodometano, con una densidad de 3.3 grs/cm® posteriormente se
le aplica una separacion magnética (Frantz) a la muestra obtenida de pesados
y se pasa de nuevo por 0.8y 1,2.
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Este procedimiento se aplica una vez que la muestra esté lavada, seca 'y
desmagnetizada con el iman de mano y pasada por el magnet-Lift, utilizando
la muestra final denominada no magnéticos. La Figura 27 ilustra mediante un

diagrama de flujo el proceso de separacion mediante liquidos pesados.

SEPARACION MEDIANTE BROMOFORMO

/\

MINERALES PESADOS SE DESECHAN MINERALES LIVIANOS

¥

SEPARACION MAGNETICA (FRANTZ)

v _,

SEPARACION MEDIANTE DIYODOMETANO SE GUARDAN MINERALES LIVIANOS

v

SEPARACION MAGNETICA (FRANTZ)

v

SE OBTIENEN MINERALES
PESADOS

Figura 28. Esquema de separacion de minerales pesados

% SEPARACION DE MINERALES PESADOS MEDIANTE BROMOFORMO
(CHBr3) : El bromoformo se utiliza para separar los minerales pesados y asi
obtener una fraccién de mineral de densidad mayor o igual a 2.96 gr/cm®.
También se puede emplear (Tetrabromoetano, acetil tetrabromuro, TBE
tetrabromuro acetileno o liquido de Mathmanns). En la Figura 28 se muestran

los materiales utilizados bajo la campana extractora.
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Balén con

bromoformo
Bromoformo
Alcohol Vaso precipitado
absoluto

Figura 29. Separacion de minerales mediante bromoformo, Laboratorio de termocronologia de la
escuela de Geologia, Minas y Geofisica, U.C.V

< OBTENCION DEL MINERAL PESADO: Después de varios minutos en el
Bromoformo los minerales pesados, con densidad mayor o igual a 2.96
gr/lcm?, caen al fondo del embudo de separacién y los livianos, con densidad
menor a 2.96 gr/cm®, se mantienen sobre el Bromoformo (CHBrs). En la
Figura 29 se observa la separacion de minerales por densidades, en esta figura
se ha realizado un acercamiento al papel de filtro con la finalidad de mostrar

la fraccion de minerales pesados obtenida mediante este proceso.

Minerales livianos

Minerales pesados

Filtro de papel

Figura 30. Embudo de separacion en la campana extractora con material separado
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s LAVADO DEL MINERAL: EI mineral es sometido a un fuerte lavado con
alcohol absoluto, esto para limpiar el mineral de restos de Bromoformo y asi
recuperarlo. En la figura 30 se ve claramente el Bromoformo diluido en

alcohol absoluto para su recuperacion.

Embudo de cristal y
filtro de papel

Bromoformo diluido

Figura 31. Lavado del mineral, vasos de precipitado con Bromoformo

% RECUPERACION DEL BROMOFORMO: Se debe recuperar el Bromoformo
de la mezcla etanol-bromoformo, colocando una cantidad de 400 ml. de esta
mezcla junto con 600 ml de agua destilada en un embudo de separacion de
1000 ml. Se deja durante 18 horas como minimo o hasta que precipite y se
desligue el Bromoformo del alcohol y del agua destilada, esto se manifiesta
por un liquido de color amarillo en el fondo del embudo. En la Figura 31 se
aprecia la mezcla de Bromoformo, agua destilada y alcohol absoluto (liquido
blanco), después de unas horas el Bromoformo se separa y cae al final del
embudo de separacion, luego se abre la llave y se filtra el Bromoformo, el

cual se colocara en su frasco inicial para un posterior uso.
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Mezcla de alcohol
y agua destilada

Bromoformo

Llave de vaciado

Figura 32. Precipitacién del Bromoformo en el embudo.

< SEPARADOR MAGNETICO FRANTZ: Consta de dos canales, cuando la
muestra es depositada a través de estos canales se separan los minerales
magnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos de los no magnéticos
dependiendo de la susceptibilidad magnética de cada mineral y del amperaje
aplicado en cada corrida. La muestra paso por 0.4, 0.8 y 1.2 en nivel de
amperaje. En la figura 32 se observa el equipo. El material resultante de la
aplicacion de los amperajes entre 0.8 y 1.2 se uni6 para realizar el siguiente

paso, el cual es una separacién refinada.

Maaneto a 20° de

Receptores del mineral L
Volante de Inclinacion

Perilla de aumento o
disminucidon del amperaje

Figura 33. Separador Magnético Frantz, Laboratorio de termocronologia de la escuela de Geologia,
Minas y Geofisica, U.C.V
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La Tabla 1 muestra cada los diferentes minerales pesados separados de acuerdo al
amperaje utilizado en el equipo Frantz.

Tabla 1. Minerales pesados separados por el equipo isodindmico Frantz de acuerdo a amperaje y
angulos de inclinacién (Tomado de Hess, 1959)

Angulo de Inclinacién 20°

Angulo de Inclinacién 5°

Magnéticos Magnéticos Magnéticos Magnéticos No Magnéticos
Imén de mano 0.4 Amp. 0.8 Amp. 1.2 Amp. 1.2 Amp. 1.2 Amp.
Magnetita limenita Hornblenda Diopsido Leucoxeno Circon
Pirrotita Granate Hipersteno Tremolita Apatito Rutilo
Olivino Augita Estantita Andalucita Pirita
Cromita Actinolita Espinela Monzonita Corindon
Cloritoides Estaurolita Estaurolita Xenocita Topacio
Epidoto Moscovita Fluorita
Biotita Zeosita Silimanita
Clorita Clinozoecita Anidrita
Turmalina Turmalina

<% SEPARACION REFINADA: se vierte el

liquido diyodometano (densidad

3.33 gr/cm®) sobre un balén de separacion o vaso precipitado y luego se le

agregan pequefias porciones de la muestra. Posteriormente, se mezcla

lentamente con el removedor de vidrio, se deja reposar por un tiempo.

Después de esta separacion los minerales pesados obtenidos son pasados por

la maquina Frantz con amperajes de 0.8 y 1.2.
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<+ SECCIONES EPOXICAS
LA RESINA: Se mezclan dos partes en una proporcion 5 a 1 sobre una
plancha térmica a 40° de temperatura, en un molde de barro, se mezclan bien
hasta que se vea homogénea. En la Figura 33 se observan todos los materiales

a utilizar en este proceso.

Resina epdxica

Moldes

Figura 34. Materiales para el montaje de las secciones epdxicas

1. EL MOLDE: Se procede a limpiar el molde y se le agrega una pelicula muy

fina de vaselina para inmovilizar los granos y ayudar luego al desmoldado.

2. VACIADO: Se agrega el material obtenido del Frantz, pasado por 1,2,
tratando de que se acomode en una sola capa. Se le agrega la resina calentada
tratando de que no queden burbujas de aire.

3. SECADO Y SEPARADO: La resina con los minerales se deja secar, por lo

menos 18 horas, para luego proceder a su separacion del molde y obtener la
pastilla.
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4. PULIDO: El pulido se realiza con diferentes texturas, para esto se usa lijas de
400, 800, 1.200 y 2.000. Luego se procede a completar el pulido con pasta de
diamante de 9 y 1 micrones. Por Gltimo el pulido se termina con polvo de
Oxido de Aluminio de 0,3 micrones. En la Figura 34 se pueden observar todos

los materiales que se utilizaron para efectuar el pulido de la pastilla.

Lubricante para la

Liias de diferentes texturas pasta de diamante

) . Pasta de diamante
Pastillas

Bases para pulir

Figura 35. Materiales utilizados para el pulido de la pastilla.

Asimismo con la resina restante se generan otras muestras para ser estudiadas con
microscopio. En un porta objeto se coloca una pequefia cantidad de resina y encima
se coloca las muestras global, las de 0.4, 0.8 A y las que se obtuvieron con el iman
comdn. Todas estas para GUA-1, GUA-3 y ORI-1. En total se analizaran 12
secciones epoxicas para la muestra de minerales pesados globales, es decir sin
separacion de ningun tipo, solo hidrogravimétrica, la muestra de minerales pesados a
0.4, 0.8, 1.2 amperes. Todas las muestras que serdn analizadas son mostradas en la

Figura 35.
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Figura 36. Muestras epdxicas

3.5 ETAPA DE OFICINA
Esta etapa comprende dos fases, la primera consiste en describir todos los métodos
aplicados para analizar las muestras una vez que fueron procesadas de acuerdo a la
metodologia de laboratorio. La segunda fase consiste en la descripcion de las técnicas
utilizadas para calcular los indices de erosion y atributos primarios y secundarios del
terreno. Ambas fases seran acopladas en el capitulo siguiente y permitira un estudio
detallado de la forma como interactlan los procesos climaticos, tecténicos a lo largo

del &rea de estudio.

3.5.1 Andlisis visual de minerales pesados

Para el estudio de las muestras se utiliz6 un microscopio de luz polarizada
(ver Figura 36), una planilla de descripcion del mineral (anexo Al) y un cuadro de la
muestra en general (anexo A2), a continuacion se describiran los implementos usados

para la obtencion de los resultados.
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El microscopio de luz polarizada es universalmente utilizado para examinar
tanto granos minerales como, fragmentos y pequefios cristales como secciones
delgadas de minerales, rocas y otros cristales. Es particularmente empleado para
determinar las propiedades Opticas de los cristales individuales o agregados. Las
caracteristicas distintivas del microscopio son los dispositivos polarizantes y
analizador, situado respectivamente debajo y encima de la platina. Son asi mismo
caracteristicos: la platina rotativa, los lentes, Amici-Bertrand y varios accesorios tales

como la lamina de yeso, la cufia de cuarzo y el compensador.

Oculares Tubo de obsarvackin {cabezal)
~

Revéiver Estatvo

portachielngs

Obetivos
b - Botén de encendido

Platna mecanica

Condensadcr -
(d dafragma irs y
mov. vertical)

Certrol de inlensidad de luz

Perilas conxiales de enfoque
Fuente de luz \ - MAGC y MIFrAticD

Pecilas coaxigles de

Estativo e
moramiento x-y da g plating

Figura 37. Microscopio de luz polarizada
(Tomado de http://www.asturnatura.com)

La observacion a través del microscopio polarizante, se explica desde la
proyeccion de la luz a través del filtro polarizador hasta el andlisis de la imagen.
Comenzando desde el rayo de luz que pasa a través del diafragma del condensador ha
atravesado el polarizador y, por consiguiente, esta polarizado. Cuando salen del
condensador, todos los rayos son paralelos, como se puede observar en la figura 37,
pero llegan a ser convergentes segin su angulo que depende de la abertura de la sub
platina. Los rayos convergentes atraviesan el objeto, modificando éste la trayectoria

de la luz y dando origen a efectos dpticos no usuales.
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Los rayos divergen sobre el circulo objetivo y pasan a través del artificio
analizador cuyos planos forman un angulo recto con el polarizador (analizador). Estos
rayos se funden en un plano de campo final del ocular para producir una imagen de la
abertura superior del objetivo. EI campo imagen final se ve sobre el objetivo y forma
una imagen en la retina del ojo.

La posicion de la pupila de salida depende del objetivo utilizado. La distancia
de la imagen en el campo superior a las lentes Amici- Bertrand también varia; debe

ajustarse la situacién del objetivo hasta permitir enfocar dicho campo.

Luz normal

Luz polarizada
(no polarizada)

herizontalmente

.................................................................. Luz totalmente
bloqueada
*  Filtro " Filtro
- horizontal vertical

Direccion de 1a luz

Figura 38. Esquema que muestra el efecto de filtros polarizadores en un rayo de luz.
(Tomado de http://www.medic.ula.ve)

La imagen del objetivo, que simula una fuente de luz, es llevada por las lentes
Amici-Bertrand hasta el plano del diafragma situado en el tubo del microscopio. El
objetivo lleva entonces la imagen al plano de la pupila de salida del microscopio. La
pupila del ojo se sitGia a este nivel para observar las figuras de interferencias. Esta

explicacién se puede observar graficamente en la Figura 38 (Kerr, 1965).
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Figura 39. Esquema simplificando la técnica de iluminacion con luz polarizada. El filtro polarizador
(1) esta localizado por debajo del condensador (2) y el espécimen (3) es iluminado con luz polarizada
lineal. El analizador (5) rotado en angulo de 90° en relacién a (1) esta localizado detras del objetivo

(4). Una lente (6) en el tubo forma la imagen intermedia (7).
(Tomado de http://www.medic.ula.ve)
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El estudio de los minerales a través de muestras epoxicas, fue realizado
mediante la utilizacién de una planilla elaborada para la descripcion especifica de
sedimentos (anexo A2), por lo cual no se pudo utilizar la forma de analisis de
secciones finas. Se utiliz6 un atlas de minerales pesados (Heavy minerals in colour,
Mange, M. and Maurer, H.) para comparar las propiedades observadas y asi poder
obtener un resultado. Cabe destacar que para cada muestra, se ubicaron los minerales
caracteristicos de las formaciones por la que el rio atravesaba, para asi tener presente
los posibles minerales que se encontrarian. En cada muestra se analizé un total de 50

granos y se utilizo una planilla que fue dividida entre:

« Textura, en donde se colocd la redondez y esfericidad, utilizando como

referencia la carta de Krumbein y Sloss (Ver Figura 39).

4
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v | e | @ | @ e
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3| @ | 4  oGn | 2 | B

0.1 03 05 0,7 09 -

Redondez

Figura 40. Carta de indice de esfericidad y redondez (Tomada y modificada de Krumbein y Loss,
1963)
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La redondez y la esfericidad han demostrado ser Utiles propiedades de las
particulas cuando se investiga el transporte y la depositacion de material

sedimentario.

Redondez se refiere a la forma de las aristas y de las esquinas del grano. La
redondez fue definida por Wadell (1932) como el radio promedio de la curvatura de
las esquinas con el radio del mayor circulo inscrito. EI método comun de estimacion
de redondez es comparar visualmente granos de redondez desconocido con imagenes

estandar de granos de redondez conocido.

Esfericidad medidas en grados a la que una particula se aproxima a una forma
esférica. fue definida por Wadell (1932 como el radio entre el didmetro de las esferas
con el mismo volumen de las particulas y el didmetro de la esfera cincunscrita. La
esfericidad de la particula es usualmente determinada por la medida de tres

dimensiones lineales, longitud (L), Intermedio (1) y Pequefio (S) diametro.

% El tamafio de grano, utilizando el micrometro del objetivo 20x del
microscopio, con un radio de 0,5 mm; se midieron los tamafios aproximados de los
granos y se ubicaron desde tamafio arena media 0,63 mm hasta arena muy fina
0,063mm (ver Figura 40).
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Figura 41. Escala de tamafio de grano de Udden-Wentworth, modificado de Adams y otros (1984)
(Tomado de http://www.geovirtual.cl)

«+ Por ultimo se describieron posibles procesos por los cuales paso el mineral
descrito, alteracion, mineralizacién, recristalizacion, zonacién, crecimiento,

inclusiones, fracturas y bordes recubiertos.

3.5.2 Anélisis de imagenes de minerales pesados mediante ImageJ

El estudio de andlisis digitales ayuda tiene muchas aplicaciones en las
geociencias, ya que permite generar datos cuantitativos con un margen de error
reducido, en este sentido para el siguiente estudio se utilizd, el software Imagej
(Collins, 2007). La Figura 41 muestra la secuencia de pasos realizados en este trabajo

con el fin de analizar los minerales pesados mediante técnicas de iméagenes.
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Figura 42. Secuencia de pasos realizada para el analisis digital de minerales pesados.
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El analisis digital se define como un conjunto de técnicas destinadas a obtener
datos relativos a un sistema objeto de estudio a partir de imagenes de dicho sistema.

Los datos de interés suelen ser casi siempre numeéricos (Enrique L. 2004).

Las imagenes observadas al microscopio deben adquirirse mediante una
camara fotografica. La técnica de adquisicién de imagenes al microscopio mediante
camaras fotograficas recibe el nombre de fotomicroscopia. Las caAmaras fotograficas
empleadas pueden ser Opticas o digitales. Para tomar imagenes de microscopia en
formato digital es necesario disponer de un microscopio, una camara fotografica (o de
video) digital, un computador y el software necesario para capturar y analizar las

iméagenes.

La camara digital, también denominada camara CCD o "charged-coupled
device", contiene un circuito integrado sensible a la luz que captura una imagen
transformando cada uno de los elementos de la misma (denominados pixel) en una
corriente eléctrica cuya intensidad es proporcional al color del pixel. Algunas
caracteristicas fundamentales de una cdmara digital son su resolucién, su sensibilidad,
y su rango dindmico. La Figura 42 muestra la forma como una imagen es convertida

en pixeles.

Céamara digital
Dispesitivo CCD,

Pixel

e Verlical = 31
e HH : pixeles
L l

" Horizontal >
= 35 pixeles

Esta camara posee una
resolucion de 35x31 pixeles.

Figura 43. Adquisicién de imagenes en una cdmara digital
(Tomado de http://audiolab.usal.esl)
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El software de captura y analisis de imégenes digitales. Es necesario
diferenciar entre los procesos de captura y analisis de una imagen digital. Cada uno
de ellos se realiza con un software diferente. En general, el software de captura se
proporciona junto con la camara mientras que el de analisis se adquiere aparte. La
Figura 43 muestra el caso particular del software de andlisis de iméagenes conocido
como ImageJ (Collins, 2007).

Figura 44. Software de analisis de imagen digital
(Tomado de http://audiolab.usal.esl)

La imagen digital, puede describirse como una matriz de puntos denominados
pixeles. Esta puede ser a color o en escala de grises. En este ultimo caso, cada pixel

posee un tono (o nivel) de gris diferente (Ver Figura 44).

El nivel de gris de cada pixel se expresa mediante un nimero de N digitos en
sistema binario (o bits). Por ejemplo, en el sistema operativo Windows, cuando la
imagen se codifica en 8 bits (8 digitos) el numero binario 00000000 (equivalente al
numero 0 en el sistema decimal habitual) codifica el color negro. Por el contrario, el
ndmero binario 11111111 (equivalente al nimero 255 en el sistema decimal) codifica

el color blanco. Cualquier otra combinacion de ocho digitos binarios indica un tono
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de gris diferente entre el blanco y el negro. En el sistema operativo Macintosh, el
codigo de colores es el opuesto. Es decir, el codigo 00000000 corresponde al color

blanco.

Imagen digital original Imagen digital ampliada

Color del Nudmero binario
pixel equivalente

[ | 00000000
[ | 10000000

10110010

] 11111111

En esta ilustracion (ampliada varias veces) se observa claramente el mosaico
de puntos o pixeles que forman la imagen digital.

Figura 45. Imagen digital blanco y negro, en su forma normal y ampliada, en esta Gltima puede

observarse los pixeles.
(Tomado de http://audiolab.usal.esl)

La imagen digital también puede mostrarse en color. Para capturar este tipo de
imagenes, los colores de la misma se descomponen de acuerdo al modelo de color
RGB, donde (R=Rojo ), (G=Verde) y (B=Azul) mediante un prisma. La camara
digital a color dispone de tres dispositivos CCD (Dispositivo de Cargas
Interconectadas) cada uno de lo cuales recoge la imagen correspondiente a uno de los
tres colores basicos. La imagen digital final se obtiene como la superposicion de estas

tres imagenes.

De la misma forma que en una imagen en escala de grises el nivel de gris de
cada pixel se expresa mediante N bits, ahora el nivel de color de cada pixel de las
imagenes en rojo, verde y azul también se expresa mediante N bits. Asi, un mismo
codigo de 8 bits (por ejemplo, 10110010 en la ilustracion) corresponde a un tono
determinado de rojo en la imagen R, pero también a un tono verde en la imagen G, o

uno azul en la imagen B (Ver Figura 45).
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El color final de un pixel en la imagen compuesta, se obtiene superponiendo

los colores correspondientes a dicho pixel en las imagenes componentes. Por

ejemplo, para obtener el color marrén del pixel de la ilustracion, es necesario
superponer los pixeles con cddigos 11000101 (R), 10001011 (G), y 01010001 (B). El
color final del pixel se expresa mediante un cédigo RGB que no es méas que el

namero binario (o su numero decimal equivalente) que se obtiene al concatenar los

codigos R, G, y B.

Namero
binario (8 bits)

00000000
10000000
10110010

11111111

Prisma separador
de colores

o

El color de cada pixel se obtiene
superponiendo el pixel
correspondiente de cada una de las

11000101 10001011

Color del pixel en

cada imagen
R G B iméagenes en rojo, verde o azul con
. . . el nivel de color adecuado
. . . 01010001
i 11000101 10001011 01010001
. . . Codigo RGB
R G B

Figura 46. Imagen digital a color, en su forma normal y ampliada, en esta ultima puede observarse
los pixeles y la combinacion o codificacion de colores.

(Tomado de http://audiolab.usal.esl)

Morfometria optica digital. La morfometria tiene como objetivo realizar

mediciones geométricas de regiones o de las particulas visibles en una imagen digital.

Permite, por ejemplo, estimar el &rea de un grano, su perimetro, o incluso estimar la

longitud de los ejes de la elipse que mejor describe su forma. Asi, la Figura 46

muestra un ejemplo de analisis morfométricos de granos.
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Figura 47. Imagen de ejemplo de calculo morfométrico
(Tomado de http://audiolab.usal.esl)

En este trabajo se realizara el estudio y caracterizacion de los minerales
pesados a través del empleo del software ImageJ (Ferreira y Rasband, 2012), el cual
puede calcular el area de los granos, ajustar elipses, valores de redondez,
esfericidad, escala de grises y las estadisticas de cada grano. Los andlisis se realizan
ajustando a cada grano una cierta cantidad de pixeles. Adicionalmente se pueden
medir distancias y angulos. Puede crear histogramas de densidad y parcelas perfil de
linea. Posee funciones de procesamiento de iméagenes estandar tales como
manipulacion del contraste, la nitidez, suavizado, deteccion de bordes y el filtrado
de la mediana.

El andlisis de los 50 granos, arrojara una tabla donde se obtendra la redondez,

esfericidad, solidez y angulo. El cual se compar6 con la tabla realizada a los datos
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de Kumbrein mediante el analisis de la figura 39 para generar la figura 47, el
resultado fue utilizado para estimar los valores promedio de esfericidad y redondez.,
para saber el nivel de las caracteristicas de los granos. Este proceso es como el

visual solo que en este caso se comparan datos cuantitativos y no por percepcion.

DG )
D O

& B

9 0 O

3 8 0 O
B 0 8 O

£% &5

Figura 48. Resultado del andlisis de grano realizado sobre la tabla de indices de esfericidad y
redondez (Modificado automaticamente de Krumbein, 1941).

3.5.3 Geomorfologia cuantitativa

La geomorfologia, en sus inicios, era una ciencia que se basaba
principalmente de la observacion directa de los efectos y procesos que ocurren en la
superficie terrestre. En la actualidad esta ciencia ha desarrollado métodos y técnicas
computacionales que permiten extraer ain una mayor cantidad de informacién que la
derivada de simples observaciones, lo cual se resume en la llamada geomorfologia
cuantitativa (Wood, 1996).

Hoy en dia, el campo de la geomorfologia abarca una gama muy amplia de
diferentes enfoques e intereses. Los investigadores modernos pretenden sacar "leyes"
cuantitativas que rigen los procesos de la superficie terrestre, pero igualmente,

reconocen la singularidad de cada paisaje y el entorno en el que operan estos
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procesos. Algunos hechos particularmente importantes fueron tomados de la

geomorfologia contemporanea, los cuales son:

1) que no todos los paisajes pueden ser considerados “estable ™ o
"perturbado”, donde este estado perturbado es un desplazamiento temporal fuera de
alguna forma ideal. En su lugar, los cambios dindmicos del paisaje se ven ahora como

una parte esencial de su naturaleza (Whipple, 2004; Allen, 2008).

2) que muchos sistemas geomdarficos se entienden mejor en términos de la
aleatoriedad de los procesos que tienen lugar en ellos, es decir, las distribuciones de
probabilidad de las magnitudes de eventos y los periodos de retorno (Benda y Dunne,
1997). Esto, a su vez, ha sefialado la importancia del determinismo caético de los
paisajes, y que las propiedades del paisaje sean mejor representadas estadisticamente
(Dietrich et al., 2003). Asi, los mismos procesos en los mismos paisajes no siempre

conducen a los mismos resultados finales.

Asi, uno de los objetivos de la geomorfologia cuantitativa es encontrar las
expresiones matematicas que faciliten entender los procesos naturales que dan origen
a las diferentes geoformas presentes en el paisaje (Mayer, 1990). En el presente
Trabajo Especial de Grado se han realizado una serie de calculos matematicos
comprendidos por la técnica de geomorfologia cuantitativa usando el programa
ArcGis 10.0. Dichos célculos y las expresiones matematicas utilizadas seran descritas

en el proximo capitulo.
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CAPITULO IV
4. GEOMORFOLOGIA CUANTITATIVA
4.1 INTRODUCCION
A continuacion se presentan los fundamentos tedricos que rigen la
geomorfologia cuantitativa, asi como las ecuaciones utilizadas en este trabajo y la

descripcion de los parametros y funciones empleadas en ArcGIS 10.0

4.2 PARAMETROS DE ENTRADA EN ARCGIS

Para realizar este estudio se analizd el modelo de elevacion digital (MED, o
modelo digital del terreno, MDT), (Li et al.,2005) el cual es una representacion de la
topografia (altimetria y/o batimetria) de una zona terrestre (0 de un planeta teldrico)
en una forma adaptada a su utilizacion mediante un ordenador digital (ordenador)
(Felicisimo 1994; 1999; Wilson y Gallant, 2000; Zhu y Gold, 2005). En el presente
trabajo, se obtuvo para la zona de estudio el MED con una resolucién de 90 metros de
la base de datos de la Agencia Espacial Norteamericana (NASA) derivada durante la
mision Shuttle Radar Topography Mission, este MED fue procesado y proyectado
bajo el sistema de coordenadas mundiales WGS1984 bajo el programa ArcGIS 10.0.
La Figura 48 muestra el MED para el territorio venezolano. La zona en blanco dentro
de la misma figura representa el area de estudio. En estas figura también se muestra

las principales red de drenajes.
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Figura 49. Modelo de elevacion digital (MED) a 90 metros para Venezuela. La topografia digital fue
descargada de http://dds.cr.usgs.gov/srtm/ y proyectada en ArcGIS 10.0 usando el sistema de
coordenadas WGS1984.

La Figura 49 muestra un acercamiento al modelo de elevacion digital con el
fin de mostrar las altas elevaciones y las depresiones. En algunos casos es necesario
remover artefactos o desperfectos dentro de los MED (Weibel y Heller, 1991).
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Figura 50. Detalle del modelo de elevacidn digital, las zonas en marrén a blanco representan las
maximas elevaciones. Las zonas en amarillo y azul claro representan depresiones, en este caso, rios.

Mediante las herramientas de anélisis espacial de datos (“spatial analysis
tools") del referido software es posible realizar modelos hidrologicos y extraer la red
de drenajes del area de estudio. También es posible calcular atributos primarios del
terreno como pendiente, indices de humedad, tasas de erosion basadas en datos de
precipitacion (Wilson y Gallant, 2000). Las mismas permiten identificar sumideros,
determinar la direccion de flujo, calcular la acumulacién de flujo, delinear cuencas
hidrogréficas y crear redes de drenaje (Wilson y Gallant, 2000). La Figura 50 muestra
un ejemplo de una red de drenajes obtenidas a partir de un MED, también los
diferentes colores representan las subcuencas o area de drenaje de los diferentes

tributarios.
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Figura 51. Ejemplo de red de drenaje derivada del modelo de elevacién

4.3 CORRECCIONES DE ARTEFACTOS SOBRE LOS MODELOS DE
ELEVACION DIGITAL
4.3.1 Correccion del MED (relleno o "fill")
Antes de procesar un MED es necesario identificar errores dentro del mismo, esto se
hace mediante la herramienta canal o "channel”, depresion o "sink" existentes en las

herramientas de analisis espacial de ArcGIS 10.0.

Canal: se identifican en el MED original. Un canal suele ser un conjunto de
valores incorrectos que generalmente son inferiores a los valores circundantes. Los
canales son mostrados en la Figura 51 (los puntos de colores dispersos) son
problematicos debido a que el agua que ingresa en ellos no puede salir. Para
garantizar una representacion cartografica del drenaje adecuada, estas depresiones

son corregidas mediante la herramienta Rellenar o "fill".
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Figura 52. Imagen de ejemplo resultado de la aplicacion de la rutina canal o “channel"

Un canal es una celda o conjunto de celdas conectadas espacialmente a cuya
direccion de flujo no se le puede asignar ningun valor (ver secciones siguientes). Esto
puede ocurrir cuando todas las celdas préximas son mayores que la celda que se esta
procesando o cuando dos celdas fluyen una dentro de la otra, creando un bucle de dos

celdas.

Para crear una representacion precisa de la direccion de flujo y, por
consiguiente, flujo acumulado, se recomienda utilizar un dataset que esté libre de
canales. EI modelo digital de elevacién (DEM) para la zona de estudio fue procesado

para quitar todos los canales, ese nuevo MED es llamado MED sin depresiones.

Los canales en los datos de elevacion ocurren generalmente debido a errores
en los datos. ComuUnmente, estos errores se producen debido a los efectos de
muestreo y al redondeo de las elevaciones a numeros enteros. Los canales que
ocurren naturalmente en los datos de elevacion con un tamario de celda de 10 metros
0 mas grande son poco frecuentes (Mark 1988), excepto en areas glaciales o de karst,
y generalmente se pueden considerar como errores. A medida que el tamafio de celda

aumenta, la cantidad de canales en un dataset también suele aumentar.
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La identificacién y remocion de canales durante la creacién de un DEM sin
depresiones es un proceso iterativo. Cuando se rellena un canal, los limites del area

que se relleno pueden crear nuevos canales que deben rellenarse y asi sucesivamente.

A veces resulta Gtil conocer la profundidad de un canal o un grupo de canales.
Esta informacidn se puede utilizar para determinar un valor adecuado a fin de
establecer el limite z para la herramienta Relleno (“fill") o para comprender el tipo de
errores presentes en los datos. El limite z especifica la profundidad méxima de un
canal que se rellenard, sin embargo no necesariamente es la profundidad méxima a la
que se rellenara, generalmente es un valor promedio de las celdas circundantes por lo

que frecuentemente debe ser mayor a cero. La Figura 52 representa una depresion en
el MED.

Figura 53. Vista de perfil de una depresion en un modelo de elevacidn digital. Una depresion es un
pixel cuyo valor (en este caso la altura) es muy inferior a los valores cercanos.

La salida de la herramienta canal es un raster entero en el que cada canal tiene

asignado un valor Unico. Los canales estdn enumerados entre uno y la cantidad de
canales.
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Tabla 2. Sintaxis y descripcion de la rutina para determinar depresiones o "sinks"

Tipo de

Parametro Explicacion datos

in_flow_direction_raster = Réaster de entrada que muestra la direccion del flujo de cada Capa de
celda. un raster
El raster de direccion de flujo se puede crear con la
herramienta Direccion de flujo (ver siguientes secciones).

Salida o valores retornados:

out_flow_direction_raster  El raster de salida que muestra la direccion del flujo desde Raster
cada celda hasta su vecina con la pendiente descendente mas
empinada.

Relleno: Con frecuencia, los canales (y picos) representan errores debido a la

resolucidén de los datos o el redondeo de elevaciones al valor entero mas cercano.

Los canales se deben rellenar para garantizar la representacion correcta de
cuencas y arroyos. Si los sumideros no se rellenan, una red de drenaje derivada puede

ser discontinua.

La herramienta Rellenar utiliza los equivalentes de varias herramientas,
existentes en  ArcGIS 10.0 como Flujo  focalizado, Direccion  de
flujo, Sumidero, Cuenca hidrografica y Relleno zonal, para ubicar y rellenar canales.
Estas ultimas serdn explicadas en detalle en las siguientes secciones. La herramienta
itera hasta que se rellenan todos los canales dentro del limite z especificado. A
medida que se rellenan los canales, se pueden crear otros en los limites de las areas
rellenas, que se eliminaran en la siguiente iteracion. La herramienta también se puede
utilizar para quitar picos, que son celdas espurias con una elevacion mayor de la
esperada segun la tendencia de la superficie circundante (ver Figura 53). La Figura

53a y b muestran los procesos de correccién del raster mediante el comando rellenar.
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(@ (b)

Figura 54. Vista de perfil de un canal antes y después de ejecutar la correccion del raster (a) relleno
de la depresion (b) remocidn de picos altos dentro del raster

Para los MED de resolucion de 30 metros realizados por el servicio geoldgico
de los Estados Unidos (USGS), Tarboton et al. (1991) encontraron que del 0,9 al
4,7% de las celdas en un MED eran canales. El ajuste del valor medio de estos
canales varia de 2,6 a 4,8 metros. Esto significa que para una cuadricula de celda de
1.000 por 1.000 (1 millén de celdas), pueden haber de 9.000 a 47.000 canales para
rellenar. Otras fuentes de datos de MED pueden tener porcentajes de canales mas

altos 0 mas bajos, segtn la forma como sean procesadas las superficies.

Debido a la naturaleza iterativa del comando Relleno, se podrian consumir
muchos recursos de CPU vy del disco, lo cual hace necesario al menos cuatro veces el
espacio en disco, con respecto al raster de entrada. La cantidad de canales que se
encuentren en el limite z determinara la duracion del tiempo de procesamiento.

Mientras mas sumideros existan, mayor sera el tiempo de procesamiento.
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Tabla 3. Sintaxis y descripcion del comando para efectuar rellenos o "fills" en un raster

i . Tipo de
Parametro Explicacién P
datos
in_surface_raster = Raster de entrada que representa una superficie continua. Capa de
un
réster
z_limit Diferencia maxima de elevacién entre un canal y su punto de Double

fluidez, que debe rellenarse.

(Opcional)
Si la diferencia en los valores de z entre un canal y su punto de
fluidez es mayor que z_limit, ese canal no se rellenara.

Salida o valores retornados:

out_surface_raster | El raster de superficie de salida después de haber rellenado los Raéster
sumideros.

4.4 CALCULOS DE PARAMETROS HIDROLOGICOS
Los calculos hidrologicos a partir de modelos digitales de terreno (Olaya
Ferrero, 2004) se realizaron en este trabajo utilizando las herramientas de calculo de
ArcGIS 10.0 o Arc Toolbox, especificamente los comandos existentes en Hidrology
del Spatial Analysis Tool. Las siguientes figuras ilustran los pasos involucrados en el
calculo de cuencas hidrograficas y redes de drenaje desde un MED. En algunos

parrafos a lo largo del texto se usara la palabra raster como sinonimo del MED

Antes de realizar los calculos hidroldgicos lo primero que debe hacerse es
corregir la imagen raster o MED de forma tal que no existan interrupciones en la red

fluvial, esto se hizo mediante las herramientas explicadas en la seccién anterior.

4.4.1 Célculo de la direccidn de flujo o "flow-direction"

Direccion de flujo (ver Figura 54): Se utiliza el MED como entrada para usar
la herramienta Direccion de flujo, a partir de ella se determina la direccién en la que

el agua fluye fuera de cada celda.
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Figura 55. Imagen ejemplo de la direccion de flujo.

La direccion de flujo estd determinada por la direccion del descenso mas
empinado, o la caida maxima, desde cada celda. Se calcula de la siguiente manera:

maxima caida = (cambios en elevacion / distancia)* 100

La distancia se calcula entre los centros de las celdas. Por lo tanto, si el
tamafio de celda es 1, la distancia entre dos celdas ortogonales es 1, y la distancia
entre dos celdas diagonales es 1,414 (la raiz cuadrada de 2). Si el descenso maximo
de varias celdas es el mismo, la vecindad se agranda hasta que se encuentra el
descenso con mayor pendiente.

Cuando se encuentra la direccion de un descenso mas empinado, la celda de
salida se codifica con el valor que representa esa direccion.

Si todos los elementos proximos son mas altos que la celda de procesamiento,
se considerard un ruido que se rellena con el valor mas bajo de los elementos
préximos, y tiene una direccion de flujo hacia esta celda. Sin embargo, si el canal de
una celda esté junto al borde fisico del MED o tiene como minimo una celda sin valor
de elevacion ("NoData") como vecino, no se rellena porque la informacion del vecino
no es suficiente. Para que se considere como un canal verdadero de una celda, debe

estar presente toda la informacidn del vecino.
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Si dos celdas fluyen entre si, se trata de canales que tienen una direccién de
flujo indefinida. El método que calcula una direccion de flujo de un modelo digital de

elevacion (MED) se presenta con mayor detalle en Jenson y Domingue (1988).

La salida de la herramienta Direccion del flujo (“flow direction™) es un raster
entero cuyos valores varian de 1 a 255. Los valores para cada direccion desde el

centro del raster son mostrados en la Figura 55.

32 | o4 |128

Figura 56. Valores de direccion de flujo obtenidos para el entorno vecino a un pixel dentro del MED.

Por ejemplo, en la Figura 56, si la direccion de la caida mas empinada fuese
hacia la izquierda de la celda de procesamiento actual, la direccién de flujo estaria

codificada como 16.

Si una celda es mas baja que sus vecinas, a esa celda se le asigna el valor de
su vecina méas baja y el flujo se define hacia esta celda. Si varias vecinas poseen el
valor mas bajo, a la celda se le otorga este valor igualmente, pero el flujo se define
con uno de los dos métodos que se explican a continuacion. Esto se utiliza para filtrar

los canales de una celda, ya que se consideran ruido.

Si una celda posee el mismo cambio en el valor z (elevacion) en varias
direcciones y esa misma celda es parte de un canal, la direccién de flujo se conoce
como indefinida. En tales casos, el valor de esa celda en el raster de direccion de flujo
de salida sera la suma de esas direcciones. Por ejemplo, si el cambio en el valor z es
el mismo hacia la derecha (direccion de flujo = 1) y hacia abajo (direccién de flujo =
4), la direccién de flujo para esa celda es 1 + 4 = 5. Las celdas con direccion de flujo

indefinida se pueden marcar como canales mediante la herramienta canal.
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Si una celda posee el mismo cambio en el valor z en varias direcciones y no es
parte de un canal, la direccion de flujo se asigna con un algoritmo de bdsqueda que

define la direccion méas probable (Greenlee, 1987).

El raster de salida de caida de agua o direccion de flujo se calcula como la
diferencia en el valor z dividida por la longitud de la ruta entre los centros de celda 'y
se expresa en porcentajes. Para las celdas adyacentes, esto es andlogo a la pendiente
en porcentaje entre celdas. En un &rea plana, la distancia se convierte en la distancia a
la celda méas cercana de la elevacion més baja. El resultado es un mapa de la

elevacion en porcentaje en la ruta del descenso mas empinado de cada celda.

Si se calcula el raster de caida de agua o direccion de flujo en areas planas, la
distancia hasta las celdas adyacentes diagonales (1,414 * tamafio de celda) se calcula
mediante 1,5 * tamafio de celda para aumentar la velocidad de procesamiento

mediante calculos enteros.

Si se utiliza la opcion normal, una celda en el borde del raster de superficie
fluird hacia la celda interna con la caida mas empinada en el valor z. Si la caida es

menor o igual que cero, la celda fluira fuera del raster de superficie.
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Tabla 4. Sintaxis y descripcion de la rutina de direccion de flujo o "flow direction”

Parametro de entrada

in_surface_réster

force_flow

(Opcional)

out_drop_raster

(Opcional)

out_flow_direction_raster

Explicacién

Raster de entrada que representa una superficie continua.

Especifica si las celdas del borde se desplazaran siempre
hacia fuera o seguirds las reglas de flujo normales.

NORMAL — Si la caida maxima del interior de la celda de
un borde es mayor que cero, la direccion del flujo se
determinara de la forma habitual; de lo contrario, la direccién
del flujo sera hacia el borde. Las celdas que tengan que fluir
desde el borde del raster de la superficie hacia dentro lo
haran. Esta es la opcién predeterminada.

FORCE — Todas las celdas en el borde del raster de
superficie fluirdn hacia fuera del réaster de superficie.

Un réster de salida de caida opcional.

El raster de caida muestra la proporcion del cambio maximo
en la elevacion desde cada celda a lo largo de la direccién del
flujo hasta la longitud de la ruta entre centros de celda,
expresada en porcentajes.

Salida o valores retornados:
El raster de salida que muestra la direccion del flujo desde

cada celda hasta su vecina con la pendiente descendente mas

empinada.

4.4.2 Cuencas hidrograficas o "watershed"

Tipo de datos

Capa de un

raster

Boolean

RésterDataset

Raster

Una cuenca hidrogréfica es el area de pendiente que contribuye con el flujo,

generalmente de agua, a una salida comdn como un drenaje concentrado (ver Figura

56). Puede ser parte de una cuenca hidrografica mas grande y también puede contener

cuencas hidrograficas mas pequefias, denominadas subcuencas. Los limites entre las

cuencas hidrograficas se denominan divisiones de drenaje. La salida, o punto de

fluidez, es el punto en la superficie en el que el agua fluye fuera de un area. Es el

punto mas bajo a lo largo del limite de una cuenca hidrografica.
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Figura 57. Partes de una cuenca hidrografica. Los puntos de fluidez o puntos de capturas representan
la confluencia de dos o mas tributarios.

Las cuencas hidrograficas se definieron teniendo como base el MED
corregido y la direccién de flujo del mismo, asi se calculé la direccion del flujo y

utilizoé la herramienta Cuenca hidrografica ("watershed") en ArcGIS 10.0.

Después, se introducen las ubicaciones de cada una de las muestras
recolectadas en campo con la finalidad de determinar el area de la cuenca. También
se puede utilizar un umbral de acumulacion de flujo. Cuando el umbral se utiliza para
definir una cuenca hidrografica, los puntos de fluidez para la cuenca hidrografica
seran los cruces de una red de drenajes derivados de la acumulacién de flujo. Por lo
tanto, se debe especificar un raster de acumulacion de flujo y la cantidad minima de

celdas que constituyen el drenaje (el valor de umbral).

La salida es un raster de las diferentes subcuencas hidrogréficas.

Figura 58. Ejemplo de delineacion de las cuencas hidrograficas. (a) subcuencas dentro de un area
especifica. (b) contornos y tributarios para cada subcuenca
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Tabla 5. Sintaxis y descripcion de la rutina para la delineacion de cuencas hidrogréficas o

Parametro

in_flow_direction_raster

in_pour_point_data

pour_point_field

(Opcional)

out_raster

"watershed"

L Tipo de
Explicacion datos

Réster de entrada que muestra la direccion del flujo Raster Layer

de cada celda.

El raster de direccion de flujo se puede crear con la
herramienta Direccion de flujo.

Capa de un
raster o
Para un raster, esto representa las celdas por sobre las vector

que se determinara el area de contribucion o la

cuenca. Todas las celdas que no son NoData se

utilizardn como celdas de origen.

Las ubicaciones de punto de fluidez de entrada.

Para un dataset de entidad de punto, esto representa
las ubicaciones por sobre las que se determinara el
area de contribucion o la cuenca.

- . Conjunto de
Campo utilizado para asignar valores a las

L . escalares

ubicaciones de punto corriente.
Si el dataset de punto corriente es un raster, utilice
Valor.
Si el dataset de punto corriente es una entidad, utilice
un campo numeérico. Si el campo contiene valores de
punto flotante, se truncaran en enteros.

Salida o valores retornados:
El raster de salida que muestra el area de ]
contribucién. Raster

Seré de tipo entero.

4.4.3 Acumulacion de flujo o "flow accumulation™

Para crear una red de drenaje, se utiliza la herramienta Acumulacion de

flujo o "flow accumulation" para calcular el namero de celdas que contribuyen con el

la acumulacion de fluidos para una ubicacion en particular. Para calcular la

acumulacion de flujo se utiliza el raster de direccién de flujo de salida que se cre6 en

el paso anterior como entrada (ver Figura 58).
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Figura 59. Imagen de la salida del comando acumulacién de flujo

La herramienta Acumulacion de flujo calcula el flujo acumulado como el peso
acumulado de todas las celdas que fluyen en cada celda de pendiente descendente en
el raster de salida. Si no se proporciona un raster de peso, se aplica un peso de 1 a
cada celda, y el valor de celdas en el raster de salida es el nimero de celdas que fluye
en cada celda.

En la Figura 59a se muestra la contribucion o direccion de recorrido del agua
desde cada celda o pixel y en la Figura 59b se realiza el conteo del nimero de pixeles

que fluyen hacia cada celda (acumulacion de flujo).

0
2
4
0

c|lo|lw|=|c
(=0 B =0 B L =]
th

1|24
214 7|35

[=0 B=0 RE= =1 Q=0 =
wlo|l=|o|lo|o

Flow direction Flow accumulation

Figura 60. (a) Direccidn de flujo, (b) acumulacién de flujo (Tomada de la pagina de ayuda de ArcGIS
10.0)

Las celdas con una acumulacion de flujo alta son areas de flujo concentrado y
pueden ser Utiles para identificar canales de drenaje. Esto se analiza mediante la

herramienta de Identificacion de redes de arroyos ("'Stream link™). Las celdas con una
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acumulacion de flujo de 0 son alturas topograficas locales y se pueden utilizar para

identificar crestas o nacientes de rios.

Uno de los usos de la herramienta Acumulacion de flujo con un réster de peso
de entrada puede ser determinar cuanta lluvia ha caido en una cuenca hidrogréafica
determinada. En ese caso, el raster de peso puede ser un raster continuo que
representa las precipitaciones promedio durante un periodo de tiempo determinado,
por ejemplo en una tormenta o fendmeno climatico. La salida desde la herramienta
puede representar la cantidad de lluvia que puede fluir por cada celda, asumiendo que
toda la lluvia se convirti6 en escorrentia y que no hubo intercepcion,
evapotranspiracion o pérdida al agua subterranea. También se puede visualizar como
la cantidad de lluvia que cayo en la superficie, a una pendiente ascendente desde cada

celda.

En este trabajo utilizamos una acumulacién de flujo uniforme, es decir, que es
independiente del patron de precipitaciones en el area y otra tomando en cuenta el
patron de precipitaciones acumulado en la zona de estudio.

Tabla 6. Sintaxis y descripcion de la rutina de acumulacién de flujo o "flow accumulation™

Tipo de

Parametro Explicacion i~

in_flow_direction_raster Raster de entrada que muestra la direccion del flujo de cada Capa de
celda. El raster de direccion de flujo se puede crear con la un

herramienta Direccion de flujo. raster
in_weight_réaster Raster de entrada opcional para aplicar un peso en cada celda. Capa de
(Opcional) Si no se especifica ningun raster de peso, se aplicara un peso ' un

predeterminado de 1 a cada celda. Para cada celda del raster ' réaster
de salida, el resultado seré la cantidad de celdas que fluyan en

el mismo.
data_type El raster de acumulacién de salida puede ser de tipo entero o | réster
(Opcional) punto flotante.

FLOTANTE — El raster de salida sera de tipo punto flotante.
Esta es la opcion predeterminada.
INTEGER — El réster de salida sera de tipo entero.

Salida o valores retornados:

out_accumulation_raster  El raster de salida que muestra el flujo acumulado para cada Raster
celda.
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Se puede especificar un subconjunto del raster del modelo de Acumulacién de
flujo; la etapa inicial define el sistema de red de drenajes ("drainage-networks™). Esta
tarea se puede realizar con la herramienta Evaluacion condicional (“conditional™) o
utilizando Algebra de mapas ("map_algebra”). Un ejemplo de sintaxis general para
utilizar la Evaluacion condicional y crear un nuevo raster seria: newraster =
con(accum> 100, 1). Todas las celdas con mas de 100 pixeles que fluyen hacia ellas

forman parte de la red de arroyos.

4.4.5 Clasificacion de drenajes o "stream-order"

Para representar el orden de cada uno de los segmentos o tributarios de la red
de drenajes y asi caracterizar la misma se pueden emplear las técnicas Shreve y
Strahler (Nagle, 2000). En matematicas, el nimero de Strahler o nimero de Horton-
Strahler, es una forma numérica que expresa la complejidad de una ramificacion.
Estas entran en la llamada Teoria de Grafos (Tutte, 2001). Este nimero fue
desarrollado por primera vez en hidrologia por Robert E. Horton y por Arthur Newell
Strahler (Nagle, 2000); en este campo se conoce como el orden de secuencia de
Strahler y se usa para definir el tamafio de una corriente, basandose en la jerarquia de
los afluentes. Otros sistemas de ordenamiento han sido desarrollados por Shreve
(1966, 1967) y Hodgkinson et al. (2006).

La clasificacion de drenajes es un método que asigna un orden numeérico a los
vinculos en una red y esta basado en la cantidad de afluentes. Se pueden inferir
algunas caracteristicas de los drenajes simplemente al conocer el orden. En ambos
métodos, siempre se asigna un valor de 1 a los segmentos de drenaje aguas arriba, o

los vinculos exteriores.

Método de Strahler: En el método de Strahler, se asigna un orden de 1 a todos

los vinculos sin afluentes y se los conoce como de primer orden.

La clasificacion aumenta cuando los drenajes del mismo orden se intersectan.
Por lo tanto, la interseccion de dos vinculos de primer orden creara un vinculo de

segundo orden, la interseccion de dos vinculos de segundo orden creara un vinculo de
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tercer orden, y asi sucesivamente. Sin embargo, la interseccion de dos vinculos de
distintos érdenes no aumentara el orden. Por ejemplo, la interseccion de un vinculo de
primer orden y segundo orden no creara un vinculo de tercer orden pero mantendra el
orden del vinculo con el orden més alto. EI método de Strahler es el método de
clasificacion de drenaje méas conocido. Sin embargo, debido a que este método s6lo
aumenta el orden en las intersecciones del mismo orden, no tiene en cuenta todos los

vinculos y puede ser susceptible a la adicién o remocion de vinculos.

Método de Shreve: EI método de Shreve tiene en cuenta todos los vinculos en
la red. Al igual que en el método de Strahler, a todos los vinculos exteriores se les
asigna un orden de 1. Para todos los vinculos interiores del método de Shreve, sin
embargo, los ordenes son aditivos. Por ejemplo, la interseccion de dos vinculos de
primer orden crea un vinculo de segundo orden, la interseccion de un vinculo de
primer orden y uno de segundo orden crea un vinculo de tercer orden, y la
interseccion de un vinculo de segundo orden y uno de tercer orden crea un vinculo de

cuarto orden.

Debido a que los 6rdenes son aditivos, los nimeros del método de Shreve se
conocen como magnitudes en lugar de dérdenes. La magnitud de un vinculo en el

método de Shreve es el nimero de vinculos de drenajes arriba.

La Figura 60 muestra una comparacion de la clasificacion de drenaje mediante

ambos métodos.

(b)

Figura 61. Método de clasificacion de drenajes: (a) Strahler. (b) Shreve
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La Figura 61 ilustra el raster de salida al aplicar la rutina de clasificacion de
drenajes en ArcGIS 10.0.

Figura 62. Ejemplo de un réaster de salida después de la clasificacion de drenajes usando el orden de
Strahler.

Tabla 7. Sintaxis del comando clasificacidn de drenajes ("'Stream order")

Tipo
Parametro Explicacion de
datos

in_stream_raster . . . Raster
- - Raéster de entrada que representa una red de corriente lineal. Layer

in_flow_direction_raster Raster de entrada que muestra la direccion del flujo de cada celda. E:;t;r
El raster de direccion de flujo se puede crear con la
herramienta Direccion de flujo.

order_method String

El método utilizado para asignar la clasificacion de arroyos.

(Opcional)

’ STRAHLER — El método de clasificacion de arroyos
propuesto por Strahler en 1952. La clasificacion de un arroyo
solo aumenta cuando los arroyos del mismo orden intersectan.

’ SHREVE — EI método de clasificacion de arroyos por
magnitud, propuesto por Shreve en 1967. A todos los vinculos
sin afluentes se les asigna una magnitud (un orden) de 1. Las
magnitudes son pendientes descendentes aditivas. Cuando dos
vinculos intersectan, se suman sus magnitudes y éstas se asignan
al vinculo de pendiente descendente.

Salida o valores retornados:

out_raster El raster de clasificacidn de arroyos de salida. Sera de tipo entero. Raster
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4.4.6 Longitud de flujo o "flow-length"

Se puede determinar la longitud (L) de la ruta de flujo, ya sea en pendiente
ascendente o descendente, desde cada celda dentro de una cuenca hidrografica dada.
Esto es dtil para calcular el tiempo de recorrido del agua a través de una cuenca
hidrogréfica. La Figura 43 muestra un ejemplo de la longitud de Flujo calculada para

un raster.
Figura 63. Ejemplo de salida de la funcidn longitud de flujo o "flow-length"
Tabla 8. Sintaxis del comando longitud de flujo o "flow-length"
Parametro Explicacion Tipo de datos

in_flow_direction_raster Raster Layer

Raéster de entrada que muestra la direccidn del flujo de
cada celda.

direction_measurement String

La direccion de medicion a lo largo de la ruta de flujo.

(Opcional)
» DOWNSTREAM — Calcula la distancia de la
pendiente descendente a lo largo de la ruta de flujo.
» UPSTREAM — Calcula la distancia mas larga
de la pendiente ascendente a lo largo de la ruta de
flujo.

in_weight_raster Raster Layer

Raster de entrada opcional para aplicar un peso en cada
(Opcional) celda.Si no se especifica ningln raster de peso, se
aplicara un peso predeterminado de 1 a cada celda..

Salida o valores retornados:
out_raster El raster de salida que muestra, para cada celda, Raster

la distancia aguas arriba o aguas abajo a lo largo de una
ruta de flujo.
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La herramienta también se pueden utilizar para crear diagramas de distancia-
area de eventos hipotéticos de precipitacion y escorrentia mediante el raster de peso,

como una impedancia al movimiento descendente.

45 CALCULO DE INDICES TOPOGRAFICOS (ANALISIS DIGITAL DEL
TERRENO)

Los calculos de indices topograficos primarios y secundarios fueron
analizados a través de los indices de erosion, potencial total de la corriente (TSP),
potencial de corte de la corriente (SSP), potencial de unidad de la corriente (USP),
indice de transporte de sedimento (STI), indice de humedad (WI). Cada uno de éstos

indices necesita que la pendiente sobre el MED sea calculada previamente.

4.5.1 Pendiente

La pendiente es una forma de medir el grado de inclinacion del terreno. A
mayor inclinacion mayor valor de pendiente. La pendiente se mide calculando la
tangente de la superficie. La tangente se calcula dividiendo el cambio vertical en
altitud entre la distancia horizontal. Si visualizaramos la superficie en seccion

transversal, podriamos ver un triangulo rectangulo mostrado en la Figura 63.

grado de pendiente = 6

atura_tang T
hase <~ 2

grado de pendiente = 30°
grado de pendiente = 58%

Figura 64. Célculo de la pendiente
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Normalmente la pendiente se expresa en planimetria como un porcentaje de

pendiente que equivale al valor de la tangente (pendiente) multiplicado por 100.
Porcentaje de Pendiente = (Altura / Base) * 100

Esta forma de expresar la pendiente es muy comun, aunque puede ser algo
confusa porque por ejemplo un valor de pendiente del 100% se corresponde con un
angulo de 45 grados ya que la altura y la base de un angulo de 45 grados coinciden y
al dividirlos da como resultado 1 que si se multiplica por 100 es igual a una pendiente
del 100%. De hecho el porcentaje de pendiente tiende al infinito en tanto en cuanto la
pendiente se aproxime a una superficie vertical (la distancia base se aproxima a 0). En
la practica esto es imposible en una base de datos de tipo raster porque la base nunca
es menor que el valor del ancho de la celda (pixel).

Otra forma de expresar la pendiente es en grados. Para calcular los grados se

utiliza el valor de arcotangente de la pendiente:
Pendiente en Grados = ArcTangente (Altura / Base)

Si se toma el valor de un mapa de pendientes, nos indicara cuan rapido varia
dicha pendiente. Es el equivalente a calcular la segunda derivada de la superficie. En
un mapa topogréafico es una medida de la rugosidad de la superficie, factor importante
a la hora de estimar los efectos de enfriamiento por el viento en los microclimas
(Superficies rugosas crean turbulencias y mezcla de masas de aire de temperaturas
diferentes. Esto genera mayor efecto de enfriamiento sobre el suelo). Analizando
estos ejemplos vemos la utilidad de considerar la pendiente como una medida del

cambio en una superficie.

Cuando en un SIG medimos la pendiente, el mapa de entrada debe ser un
mapa de intervalos que represente una superficie como un conjunto de valores
continuos (coma flotante). El resultado es de tipo intervalo. La Tabla 9 muestra un

ejemplo de la variacion de la pendiente con la altura en grados y en porcentaje.
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Tabla 9. Ejemplo de calculo de pendiente en porcentaje y en grados

altura

1

5
10
25
50
100
150
200

base

100
100
100
100
100
100
100
100

tangente
(altura/base)

0.01
0.05
0.1
0.25
0.5
1
1.5
2

porcentaje
pendiente
1

5

10

25

50

100

150

200

grados
pendiente
0.57

2.86

571
14.03
26.56

45

56.30
63.43

Métodos para calcular la pendiente, la orientacion y el sombreado del relieve en un
SIG raster

Gradiente de pendiente

El gradiente de pendientes se calcula a partir de una ventana de 3x3 celdas como se

muestra en el esquema inferior. La ventana inferior representa la altitud de los 8

vecinos mas proximos (Z) que rodean a la celda de columna i y fila j. La Figura 64

muestra la ventana (o kernel) utilizada en el calculo de las derivadas de las matrices

de elevacion. Esta ventana 3x3 se desplaza sucesivamente por encima del mapa para

calcular las variables derivadas; la pendiente y la orientacion.

Zi-1, j+1 Zi, j+1 Zi+1, j+1
Zi-1, Zi, Zi+l, j
Zi-1, j-1 Zi, j-1 Zi+1, j-1

Figura 65. Ventana utilizada para calcular las derivadas de las matrices de elevacion

Si se precisa la media de la pendiente, los gradientes este-oeste se calculan de la

siguiente manera:
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OEO= [(Zi+1,j+1 + 2Zi+1,j + Zi+1,j-1) - (Zi-1,j+1 + 2Zi-1,j + Zi-1,}-1)]/86X
El gradiente norte-sur se calcula:

ONS = [(Zi+1,j+1 + 2Zi,j+1 + Zi-1,j+1) - (Zi+1,j-1 + 2Zi,j-1 + Zi-1,j-1)]/8dy

Donde
dx = la distancia este-oeste a través de la celda (anchura de la celda)

dy = la distancia norte-sur a través de la celda (altura de la celda)

El Porcentaje de Pendiente se calcula:

%Pendiente = 100 * [(SEO)2*(SNS)*2]~1/2

La pendiente en grados se calcula:

Pendiente (grados) = ArcTangente[(SEO)"2 +(3NS)2]"1/2

El valor de maxima pendiente se calcula a partir del maximo valor de gradiente de los
8 vecinos més proximos. La maxima pendiente hacia abajo se calcula a partir del
méaximo gradiente de la celda o celdas que son menores o iguales al valor de
elevacion de la celda central. Si no existe un vecino de valor inferior se asigna el
valor de —1 a la celda central. Al calcularlo se obtiene el gradiente o tasa de cambio
méaximo en el valor z desde cada celda de una superficie de raster. La Figura 65
ilustra un ejemplo del calculo de pendiente (en grados) a partir del MED. ArcGIS

10.0 permite calcular la pendiente en cualquiera de las dos formas.
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Input elevation raster Output slope raster
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Figura 66. Ejemplo de calculo de pendiente en ArcGIS 10.0 a partir del MED.

El uso de un factor z es esencial para corregir los calculos de la pendiente

cuando las unidades z de la superficie se expresan en unidades diferentes de las

unidades x,y de terreno. El rango de valores en la salida depende del tipo de unidades

de medicion. Para grados, el rango de valores de pendiente es de 0 a 90. Para

aumentar el porcentaje, el rango es de 0 a esencialmente infinito. Una superficie plana

es 0 por ciento, una superficie de 45 grados es 100 por ciento y, a medida que la

superficie se vuelve mas vertical, la elevacion en porcentaje se vuelve cada vez

mayor.

Parametro

in_raster

output_measurement
(Opcional)

Tabla 10. Sintaxis del comando pendiente o "slope"

Explicacion

Réster de entrada de superficie.

Determina las unidades de medicién (grados o
porcentajes) de los datos de la pendiente de salida.
DEGREE — La inclinacion de la pendiente se calculara
en grados.

PERCENT_RISE — Palabra clave que genera como
salida la elevacion en porcentaje, que también se conoce
como pendiente en porcentaje.

Tipo de datos

Capa de un
raster

String
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z_factor Cantidad de unidades x,y de suelo en una unidad z de  Double
(Opcional) superficie.
El factor z ajusta las unidades de medida para las
unidades z cuando son diferentes de las unidades x, y de
la superficie de entrada. Los valores z de la superficie de
entrada se multiplican por el factor z al calcular la
superficie de salida final.
Si las unidades z y las unidades x,y estan en las mismas
unidades de medida, el factor z es 1. Esta es la opcion
predeterminada.
Si las unidades z y las unidades x,y estan en diferentes
unidades de medida, el factor z se debe establecer en el
factor adecuado o los resultados seran incorrectos. Por
ejemplo, si las unidades z son pies y las unidades X, y son
metros, debe utilizar un factor z de 0,3048 para convertir
las unidades z de pies a metros (1 pie = 0,3048 metros).

Salida o valores retornados:

out_réaster Réster de pendiente de salida. Raster

4.5.2 Indice de transporte de sedimento (STI)

Esta herramienta puede ser usada para calcular el indice de transporte de
sedimento descrito por Moore & Burch (1986), este indice es derivado de la teoria del
potencial de unidad de la corriente y es usado a veces en lugares con factores de
longitud de pendiente en la ecuacidn universal de pérdida de suelo revisada (RUSLE)
para longitudes de pendiente menores que 100 m y pendientes menores de 14°. El
indice combina el area de contribucién de la pendiente ascendente (As), bajo el
supuesto de que el area que contribuye es la descarga directamente relacionada, y la
pendiente (B)

STI=(m + 1) x (As/ 22.13)™ x sin(B / 0.0896)"

4.5.3 Indice de humedad (WI)

Es utilizada para el calculo de indice de humedad topografico, cominmente
usado en el modelado del marco de precipitacién-escorrentia. El indice describe la
tendencia de un lugar a ser saturado debido al area de contribucién y caracteristicas

de las pendientes locales.
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WI = Ln(As/ tan(Slope))

4.5.4 Indices de erosion

De acuerdo con Bermudez et al., (2012) los indices de erosién pueden ser
calculados de diversas formas como una funcion del poder erosivo del afluente o
tributario, el cual se define como la tasa de gasto de energia potencial por corrientes
de agua y se ha utilizado ampliamente en los estudios de erosion, transporte de
sedimentos, y en geomorfologia como una medida de la fuerza erosiva de los rios y
arroyos (Wilson y Gallant, 2000). El andlisis se basa en una prediccion de la tasa de
incision en el lecho de roca como una funcién de la potencia de la corriente
(Finlayson et al, 2002; Tucker y Whipple, 2002.):

6=k A"S"

donde € es la tasas de incision local, As es el area de drenaje aguas arriba
(usada como una aproximacion para la descarga), S es la pendiente local, m, ny k son

constantes. EI parametro k esta relacionado a la litologia.

Con el propdsito de incorporar las variaciones espaciales en la tasa de
precipitacion P y estudiar su influencia sobre el indice de erosién se realiza la

siguiente modificacién a la formula anterior, asi quedaria:
¢, => (AP)S"

donde A, es el area de cada pixel y el simbolo de sumatoria implica que se ha
tomado la suma de las precipitaciones sobre cada pixel dentro de la cuenca.

Bermudez et al., (2012) denomina €, al indice de erosion con precipitacion.

Diferentes valores de m y n pueden ser usados en las ecuaciones anteriores
dependiendo de la forma como son controladas las tasas de incision de los rios. Asi se

derivan las siguientes expresiones:
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4.5.4.1 Poder de flujo total o (TSP)
Es el caso en el cual la tasa de incision esta controlada por el poder de flujo

total o "total stream power (TSP)", m=1, n=1.
TSP=AS

4.5.4.2 Poder de flujo unitario (USP)
La tasa de incision esta controlada por el ancho del canal, también se conoce

como "stream power per unit channel width (USP)", m =% , n=1. Asi:

uUsP=./AS

4.5.4.3 Poder de flujo de cizalla (SSP)
Si la incision es controlada por el esfuerzo de cizalla fluvial o "fluvial shear

stress (SSP)", m = % , = % . Asi se obtiene:

SSP =3/AS?

Las ecuaciones anteriores miden la potencia erosiva de la corriente de agua
basado en el supuesto que la descarga (caudal) (g) es proporcional al area de la
cuenca especifica. También predicen la erosion total en el area del perfil de
convexidad y la concavidad tangencial. (Las zonas de convergencia y aceleracion de
flujo) y la depositacidn neta en areas de perfil concavo (zonas de disminucion de la
velocidad de flujo). La Figura 66 ilustra un ejemplo del indice de erosion TSP

derivado para un area de
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1}
log scale

Figura 67. indice de erosion TSP calculado para la region de Kurst, Rusia CA este fue calculado por
Florinksy (2012) usando el método de Evans—Young . EI MED consiste de 147.875 nodos, 455
columnas x 325 filas; la resolucion del raster usado fue de 150 m.

4.5.5 Célculo del relieve

El relieve es calculado segin Bermudez et al. (2012) como la diferencia entre
dos rasters, el proporcionado por la méxima elevacion dentro de un radio variable (1,
3y 5 km) y el raster proporcionado por el modelo de elevacion digital del area de
estudio. Asi:

R=H,-h

Donde H; es el raster obtenido de considerar la maxima elevacién en un radio

r, y h es el raster de elevaciones dato por el MED.

Para realizar cada una de las diferentes expresiones matematicas mostradas
anteriormente se utiliza la herramienta calculadora de raster o "raster-calculator” en
las herramientas (toolbox) de andlisis espacial de ArcGIS 10. La Figura 67 muestra
esta herramienta.
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Figura 68. Calculadora de réaster existente en ArcGIS 10.0, diversas funciones mateméticas son
disponibles y fueron utilizadas a lo largo de este trabajo para derivar los indices primarios y
secundarios del terreno, los calculos hidrolégicos y las operaciones algebraicas necesarias para
derivar cada una de las expresiones matematicas anteriormente mencionadas.

4.6 OBTENCION DE VARIABLES GLOBALES EN UN ENTORNO DE
INTERES
Para tomar valores significativos que representen todos los puntos o pixeles dentro de
la cuenca del rio Guéarico y sus diferentes subcuencas, se utilizo el comando

estadistica focalizada o "focal statistics" en ArcGIS 10.0

4.6.1 Estadisticas focalizadas o "focal statistics"

Esta herramienta permite realizar operaciones algebraicas y obtener valores
estadisticos para el entorno de un pixel dado o ubicacién. La geometria del entorno
puede ser definida por el usuario como circular, cuadrada, anillo, rectangulo o
irregular. Dentro de estos valores estadisticos se incluye el maximo, el promedio, el

minimo, desviacion estandar, mediana, rango, entre otras funciones.

En este estudio se realizd las estadisticas focales de la vecindad circular de la
zona de estudio, calculandose el maximo valor de la vecindad, con radios de 3,5 y7

km respectivamente.
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Conceptualmente, en la ejecucién, el algoritmo visita cada celda en el raster y
calcula la estadistica especifica con la vecindad identificada. La celda para la cual se
calcula la estadistica se denomina la celda de procesamiento. El valor de la celda de
procesamiento, como todos los valores de celda en la vecindad identificada, se
incluyen en el célculo de las estadisticas de la misma. Las vecindades se pueden
superponer de modo que las celdas de una también se pueden incluir en la de otra
celda de procesamiento. La tabla 11 resume las variables de entrada, salida y el tipo

de datos utilizados por la funcién estadistica focal.

Tabla 11. Sintaxis del comando estadistica focal o "focal-statistics"

i L Tipo de
Parametro Explicacion P
datos
in_réaster El réster donde se realizan los célculos de las estadisticas Capa de
focalizadas. un réster

neighborhood La clase de Vecindad indica la forma del &rea alrededor de cada Neighborh
celda utilizada para calcular la estadistica. ood
(Opcional)
Los diferentes tipos de vecindad disponible
son NbrAnnulus, NbrCircle,NbrRectangle, NbrWedge, Nbrlrregul
ar, y NbrWeight

El pardmetro {CELL | MAP} define las unidades de distancia
como unidades de celda o unidades de mapa.

La vecindad predeterminada es un cuadrado de ancho y altura de
3 celdas.

statistics_type El tipo de estadistica que se calculara. String
VALOR MEDIO — Calcula la media (valor medio) de las celdas
(Opcional) en la vecindad.
MAJORITY — Calcula la mayoria (valor que se produce con mas
frecuencia) de las celdas en la vecindad

MAXIMUM — Calcula el méximo (mayor valor) de las celdas en
la vecindad.

MEDIAN — Calcula la mediana de las celdas en la vecindad.
MINIMUM — Calcula el minimo (valor inferior) de las celdas en
la vecindad.

MINORITY — Calcula la minoria (valor que se produce con
menor frecuencia) de las celdas en la vecindad.

RANGE — Calcula el rango (diferencia entre los valores mayor e
inferior) de las celdas en la vecindad.

STD — Calcula la desviacién estandar de las celdas en la
vecindad.
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ignore_nodata
(Opcional)

out_raster

SUM — Calcula la suma (total de todos los valores) de las celdas
en la vecindad.

VARIETY — Calcula la variedad (el nimero de valores Gnicos)
de las celdas en la vecindad.

El tipo de estadisticas predeterminado es MEAN.

Indica si los valores NoData seran ignorados por el calculo de
estadisticas.

DATOS — Especifica que si existe un valor NoData dentro de una
vecindad, este se ignorara. Para determinar el valor de salida sélo
se utilizaran las celdas dentro de la vecindad que contengan
valores de datos. Esta es la opcion predeterminada.

NODATA —Especifica que si cualquier celda de una vecindad
tiene el valor de NoData, la salida de la celda de procesamiento
sera NoData. Mediante esta opcion, la presencia de un valor
NoData implica que no hay informacidn suficiente para determinar
el valor estadistico de la vecindad.

Salida o valores retornados:

El raster de estadisticas focalizadas de salida.

Boolean

Raster
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CAPITULO V

5. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

5.1 INTRODUCCION
El estudio de la geologia ha evolucionado con el tiempo, a medida que se van
creando nuevos software esta ciencia ha mejorado los datos que genera, debido a que
ya no son solo datos cualitativos sino que son también cuantitativos con el agregado
de la precision otorgada por el programa. En este capitulo se muestra los resultados e
integracién de los analisis mediante estudios de las secciones epoxicas de minerales

pesados y de geomorfologia cuantitativa.

5.2 ANALISIS VISUAL DE MINERALES PESADOS
El siguiente analisis se realizé con la ayuda de un microscopio polarizante,
donde se observaron las caracteristicas del mineral para identificarlo, también se
realizo el andlisis de textura del mismo, indicando su nivel de redondez y esfericidad,
usando la tabla de Kumbrein (1941) resultante del andlisis digital de imagenes (ver
Figura 39).

El estudio visual de minerales pesados arrojo como resultado la existencia de
minerales que predominaban en cantidad con respecto a otros. En porcentaje,
teniendo en cuenta que se estudiaron 150 granos por muestra, los minerales
predominantes fueron, Embalse de Camatagua (GUA-1), esfena 15%, rutilo 14%,
Embalse de Guarico (GUA-3), rutilo 16%, esfena 15%, rio Orituco (ORI-1), Rutilo
36%, Brokita 6%. En la Figura 68 se presenta una imagen representativa de estos

minerales.
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Figura 69. Imagenes de minerales pesados derivados de sedimentos modernos del rio Guarico: 1)
Rutilo, 2) Esfena, 3)Brokita

En cada muestra, se observé diferencias en la redondez y esfericidad en forma
general, exponiendo que las muestras tomadas en el rio Orituco (ORI-1), el cual es un
drenaje secundario del rio Guarico, presenta alta redondez, secundada por GUA-3,
tomada en la salida del Embalse de Camatagua. La que posee mas formas angulosas
y menos redondeadas son las de GUA-1. Con respecto a la esfericidad el que posee
mayor esfericidad es GUA-3, le sigue ORI-1 y finalizando con GUA-1, con esto se
puede decir que las muestras GUA-3 Y ORI-1, indican un mayor transporte por lo
que se diria que la fuente se encuentra alejada al contrario de las tomadas en GUA-1.

Se puede observar en la Figura 69 las diferencias entre cada una de las muestras.
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Figura 70. Imagen de las muestras donde se observa la diferencia general de redondez y esfericidad.

La Figura 70 muestra la comparacion entre las diferentes muestras
concentradas y separadas magnéticamente a 0.4 A. Las muestras GUA-1 y GUA-3
son muy similares, y los minerales de mayor frecuencia son rutilo, olivino y esfena.
La muestra ORI-1 tiene una mayor variedad de minerales pesados entre los cuales
destacan: circon, pirita, olivino y silimanita, siendo la muestra GUA-3 la que posee
mayor frecuencia de estas particulas. En todas las muestras se encontraron
fragmentos de rocas, los cuales no fue posible definir bajo el microscopio normal, es
necesario realizar estudios méas detallados tales como microscopia electronica de

barrido.
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Comparacion entre fracciones separadas a 0.4A
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Figura 71. Comparacion de concentracion de minerales pesados por muestra para las fracciones a

0.4A.

La Figura 71 muestra que GUA-1 y GUA-3 presentan muchas similitudes en

cuanto al contenido de minerales pesados para la porcion separadas magnéticamente a

0.8 A. El mineral monacita yace en la fraccion 0.4 y 0.8 A para la muestra GUA-L.

La muestra ORI-1 posee la mayor variabilidad mineral, entre los cuales destacan:

circén, rutilo, anatasa, brokita, espinela, berilio, esfena, apatito y xenotino.
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Comparacion entre fracciones separadas a 0.8A
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Figura 72. Comparacion de concentracion de minerales pesados por muestra para las fracciones
separadas a 0.8A.

Las secciones epoxicas fueron preparadas después de la separacion magnética
a 1.2 A, con la finalidad de fechar posteriormente los minerales pesados por el
método de trazas de fision, de las tres muestras la que posee mayor contenido de
apatitos y otros minerales datables por este método (circon, esfena y monacita) fue la
muestra ORI-1.
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Comparacion entre secciones epoxicas
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Figura 73. Comparacion de concentracion de minerales pesados por muestra para las secciones
epoxicas

5.3 ANALISIS DE IMAGENES DE MINERALES PESADOS
El estudio de los minerales mediante el software Imagel, mostro
cuantitativamente la redondez y esfericidad de los minerales analizados, dando asi
con mayor exactitud los datos a diferencia de los obtenidos por visualizacion.

Los resultados mostrados en la Tabla 12 y la Figura 73 permiten identificar
que las muestras que poseian mayor redondez, fue ORI-1 teniendo valores de 0.657 a
0.460, seguido de GUA-3 con 0.550 a 0.458 y finalizando GUA-1 con valores entre
0.475 y 0.430. En cuanto a la esfericidad por su parte las muestras conservan este
mismo orden, ORI-1 con valores que van de 0.786 a 0.425, GUA-3 a su vez posee
valores de 0.723 a 0.550 y GUA-3 como la muestra que posee menor esfericidad, con
valores de 0.712 a 0.681. Exponiendo asi que ORI-1 posee mayor redondez y

esfericidad.

Al comparar los valores obtenidos por observacion y usando el software

ImageJ (ver tabla 12 y Figura 73), se puede notar una gran diferencia entre los valores
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observados y calculados. Sisteméaticamente los valores calculados tienden a ser mayor

que los observados. No es el objetivo de este trabajo profundizar en el estudio de tales

diferencias, sin embargo, cabe resaltar que generalmente esto se debe a variaciones en

el ajuste de elipses debido a uniformizacion de pixeles, entre otros fenémenos

numéricos. A pesar de lo anterior, esto no cambia las observaciones antes

mencionadas, en particular el hecho de que la muestra ORI-1 sea la que posea el

mayor grado de redondez.

Tabla 12. Resultado de analisis de minerales a través de andlisis visuales y de imagenes.

VISUAL CALCULADA
MUESTRAS | REDONDEZ | ESFERICIDAD | REDONDEZ | ESFERICIDAD

GUA-1 (0.4) 0.346 0571 0.475 0.681
GUA-1 (0.8) 0.300 0.521 0.430 0.700
GUA-1 (epoxi) 0.311 0.455 0.464 0.712
GUA-3 (0.4) 0.244 0.481 0.475 0.550
GUA-3 (0.8) 0.384 0.753 0.550 0.704
GUA-3 (epoxi) 0.406 0.581 0.458 0.723
ORI-1 (0.4) 0.390 0.603 0.547 0.786
ORI-1 (0.8) 0.514 0.518 0.657 0.714
ORI-1 (epoxi) 0.361 0.367 0.460 0.425

La Figura 73 permite confirmar lo anteriormente descrito, existen diferencias

entre las dos muestras pertenecientes al rio Guarico, Gua-1 y Gua-3, la esfericidad es

relativamente la misma, sin embargo a nivel de redondez, Gua-1 posee menor

redondez que Gua-3.
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Figura 74. Comparacion entre indices de redondez y esfericidad promedios calculados y observados

La Tabla 13 muestra los valores promedios encontrados en cada subcuenca
del rio Guérico, la sub-cuenca de Camatagua presenta menor redondez, seguido por el
embalse del rio Guérico y la cuenca del rio Orituco. En cuanto a la esfericidad, las
observaciones son a la inversa, el rio Orituco posee la menor esfericidad, seguido por
la sub-cuenca de Camatagua y el embalse de Guarico. La esfericidad es un parametro
tridimensional definido como la relacidn entre la superficie que tendria una esfera del
mismo volumen que la particula y la superficie real de la particula. En todas las
muestras la esfericidad es mayor que el grado de redondez.
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Tabla 13. Valores promedios de indices de redondez y esfericidad calculados y observados para cada

muestra

Raster

VISUAL

CALCULADA

REDONDEZ

ESFERICIDAD

REDONDEZ

ESFERICIDAD

Cuenca Camatagua

0.319

0.515

0.456

0.697

Embalse Guérico

0.344

0.605

0.494

0.659

Cuenca del rio Orituco

0.496

0.421

0.554

0.641

5.4 ANALISIS DIGITAL DEL TERRENO
Los resultados mostrados en la tabla 14 indican que la subcuenca de
Camatagua es la que posee menor area (2243 km?) pero mayor pendiente (12
7.93%), elevacion (671.49 + 259.66 metros) y relieve (189.61 + 104.68 m, 370.33
17447 m, 498 + 214.88 m y 617.22 + 237.56 m, para radios de 1, 3, 5y 7 km).
Seguidos por la sub-cuenca del Embalse de Guérico con &rea de 5744 km?, pendiente
de 4.21 + 5.47°, elevacion de 260.6 + 165.07 metros y relieves entre 58.7 a 285.7

metros. La cuenca del rio Orituco es la que posee mayor extensién (8895 km?), menor

I+

I+

pendiente (2.31 + 4.17°), menor elevacion (219.16 + 156 m) y menor relieve

oscilando entre 30.58 a 108.42 metros para los diferentes radios considerados.

La Tabla 15 indica que la sub-cuenca de Camatagua posee la mayor tasa de
precipitacion segun los datos satelitales TRMM de la NASA procesados por
Bookhagen (2010), estableciendo un promedio durante los afios (2000-2012) de 1432
+ 284.86 mm/afio, seguido por la cuenca del embalse de Guarico (1431.20 + 249.18
mm/afio) y la subcuenca del rio Orituco (1051.45 + 289.40 mm/afio). En términos de
indices de humedad uniforme (WI) y con precipitaciones (WIP) los resultados son
muy similares (10.8-11.34 asumiendo la misma tasa de precipitaciones) y este tiende
a aumentar de forma homogénea (18.05 a 18.36) para las tres subcuencas cuando la
precipitacién es incorporada a las ecuaciones. La cuenca que posee menor transporte
de sedimentos (STI) es la sub-cuenca de Camatagua. La cuenca del rio Orituco posee

mayor indice de transporte de sedimentos y la sub-cuenca del embalse de Guarico
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posee un indice de transporte de sedimentos intermedios, lo que significa que el
tamafio de la cuenca es pequefio en comparacion con la de Orituco, sin embargo
como lo que se erosiona esta muy cerca, y se deposita en los embalses, la mayoria, la

capacidad de transporte de sedimentos es menor a la del rio Orituco.

En cuanto a los valores de indices de erosion mostrados en la Tabla 16, la
cuenca del embalse de Camatagua presenta la mayor tasa de erosion para cualquiera
de los indices (TSP, USP y SSP) asumiendo precipitacién uniforme y variable (TSPP,
USPP, SSPP) en el tiempo. La Figura 81 ilustra la comparacién en términos de
indices de erosion para cada una de las cuencas estudiadas. Al incorporar la tasa de
precipitaciones en los modelos de erosion se observa un incremento en estos indices,
manteniendo la misma relacion, es decir, la cuenca del embalse de Camatagua
presenta los mayores indices, seguido por las sub-cuencas del embalse de Guéarico y

del rio Orituco.

Los diferentes atributos primarios y secundarios del terreno resumidos en las
tablas 14, 15 y 16 son presentadas en forma grafica en las Figuras 74 a 80. La Figura

74 muestra el mapa de elevaciones con las tres subcuencas estudiadas.

La Figura 75 representa el mapa de pendientes, notese en esta figura que las
mayores pendientes se encuentran en la cuenca del embalse de Camatagua. Las
Figura 76, 77 y 78 ilustra los diferentes indices de erosion TSP, SSP y USP. Las
Figuras 79 y 80 representan los indices de humedad (WI1) y la capacidad de transporte

de sedimentos (STI), respectivamente.

La Figura 82 muestra los valores de indices de humedad promedio registrado
en cada sub-cuenca. Las sub-cuencas de Orituco y Guarico poseen valores muy
similares en términos de indices de humedad con precipitacion uniforme y variable.

El embalse de Camatagua es el que posee menor indice de humedad, esto se relaciona
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con el hecho de que posea la menor area, la mayor pendiente, y el mayor relieve lo

cual hace dificil la acumulacion de agua.

Mapa de Relieve
de los alrededores del rio Guarico, Venezuela
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Figura 75. Mapa de relieve con las tres cuencas analizadas en este trabajo. Cuenca 1: Embalse de
Camatagua. Cuenca 2: sub-cuenca de Guarico. Cuenca 3: sub-cuenca del rio Orituco.
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Tabla 14. Valores de atributos primarios del terreno para cada cuenca

Pendiente (°) Elevacion Relieve 1km Relieve 3km Relieve 5km Relieve 7km
Raster Area (km?)
mean sd mean sd mean sd mean sd mean sd mean sd
Cuenca Camatagua 2243 12.86 7.93 671.49 259.66 189.61 104.68 370.33 174.47 498 214.88 617.22 237.56
Embalse Guérico 5744 4.21 5.47 260.6 165.07 58.87 72.79 116.12 128.66 257.38 236.4 329.23 285.7
Cuenca del rio Orituco 8895 231 4.17 219.16 156 30.58 55.17 60.25 101.18 83.48 131.14 108.42 161.24
Tabla 15. Valores de precipitacion y atributos secundarios del terreno para cada cuenca
Raster PRECIPITACION WI WIP STI STIP
mean sd mean sd mean sd mean sd mean sd
Cuenca Camatagua 1432.43 284.86 10.80 2.60 18.05 2.62 8.50E-05 0.01 8.50E-05 0.01
Embalse Guarico 1341.20 249.18 11.18 2.82 18.36 2.83 1.40E-03 0.04 1.40E-03 0.04
Cuenca del rio Orituco 1051.45 289.40 11.34 2.83 18.26 2.85 2.02E-03 0.05 2.02E-03 0.05
Tabla 16. Valores de indices de erosion para cada cuenca
Raster TSP USP SSP TSPP USPP SSPP
mean sd mean sd mean sd mean sd mean sd mean sd
Cuenca Camatagua 247E+10 | 4.75E+11 | 4.89E+06 1.73E+07 | 2.08E+04 3.23E+04 | 3.74E+13 7.13E+14 1.87E+08 6.75E+08 | 2.35E+05 | 3.70E+05
Embalse Guérico 1.20E+10 | 2.79E+11 | 154E+06 | 6.93E+06 | 8.34E+03 1.75E+04 | 1.71E+13 | 3.92E+14 | 5.92E+07 | 2.68E+08 | 9.42E+04 | 2.01E+05
Cuenca del rio Orituco | 8.44E+09 1.97E+11 9.04E+05 | 4.50E+06 | 5.49E+03 1.32E+04 | 9.66E+12 2.14E+14 | 3.23E+07 1.70E+08 | 5.80E+04 | 1.47E+05
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Mapa de pendiente
de los alrededores del rio Guarico, Venezuela
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Figura 76. Mapa de pendientes a lo largo de las tres sub-cuencas estudiadas.
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Mapa de Potencial Total de la Corriente (TSP) Mapa de Potencial Total de la Corriente con Precipitaciones (TSPP)
del rio Guarico, Venezuela del rio Guérico, Venezuela

680000 710000

Leyenda Leyenda

~——— Drenaje ~—— Drenaje

[Jcuenca Pro. 1 [JcuencaPro. 1

[~ Cuenca Pto. 2 1:1.400.000 I Cuenca Pto. 2 1:1.400.000
[JcuencaPto.3 S Kilometros [JcuencaPlo. 3 CRC—w— Kilometros
TSP 0510 20 30 40 TSPP 0510 20 30 40

Valor Valor

—:Allo: 1825,63 T Alto : 2425,85

. Bajo: 14,4077 W Bajo 1 21,0423

Figura 77. Mapa de indice de erosion: Potencial total de flujo (TSP) a) Uniforme, b) Con
precipitacion variable
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Mapa de Potencial de Corte de la Corriente (SSP) Mapa de Potencial de Corte de la Corriente con Precipitaciones (SSPP)
del rio Guarico, Venezuela del rio Guarico, Venezuela
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Figura 78. Mapa de indice de erosién: Poder de corte de la corriente (SSP) a) Uniforme, b) con
precipitacion variable
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Mapa de Potencial de Unidad de la Corriente (USP)

del rio Guarico, Venezuela
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Mapa de indice de Humedad (WI) Mapa de indice de Humedad con Precipitaciones (WIP)
del rio Guarico, Venezuela del rio Guérioo. Venezuela
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Figura 80. Mapa de indice de humedad (WI) a) Uniforme, b) con precipitacion variable
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Mapa de indice de Transporte de Sedimento (STI)
del rio Guarico, Venezuela
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Figura 81. Mapa de indice de transporte de sedimentos (STI)
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Figura 82. Comparacion de indices de erosion promedios con precipitacion uniforme y variable para
cada cuenca.
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Mapa Combinado: Estructuras, atributos primarios y secundarios con precipitacinnes
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Figura 84. Mapa combinado: Estructuras, atributos primarios y secundarios con precipitaciones.
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5.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Para la discusion de los resultados no fue posible establecer correlaciones
estadisticas como las presentadas por Bermudez et al. (2012) principalmente porque
el nimero de sub-cuencas estudiadas s6lo representan tres puntos. Estadisticamente
resulta facil ajustar una recta a pocos puntos, por lo cual los coeficientes de
correlacion no arrojarian resultados confiables. Sin embargo en términos
cuantitativos, el hecho de que la subcuenca del rio Orituco posea los granos con
mayor indice de redondez, baja pendiente, menor relieve, mayor indice de transporte
de sedimentos, menores indices de erosion, y menores tasas de precipitacion indica
que los minerales pesados estan siendo transportados desde sectores mas lejanos de la
Cordillera. Adicionalmente, la erosion registrada en la sub-cuenca no refleja la
erosion que se pudiera estar produciendo en los posibles terrenos fuentes. Esto se
correlaciona con el hecho de que en términos de contenido de minerales pesados, las
muestras pertenecientes a esta sub-cuenca poseen una amplia gama de minerales en

comparacion con las otras dos subcuencas.

Con respecto a la Cuenca del Embalse de Guarico y la sub-cuenca de
Camatagua, los valores similares de redondez corroboran la cercania de la fuente. La
alta tasa de erosion registrada en estas subcuencas se correlaciona con valores
intermedios de esfericidad. Para materiales pulverizados y sometidos a la abrasion,
los valores de esfericidad (0.6-0.7) serian muy parecidos a los valores observados y
calculados para las muestras representativas de ambas cuencas. Al no haber variacion
entre los valores de esfericidad calculados por el programa, pareciera indicar que la
abrasion entre esas subcuencas es casi la misma, y la posible pulverizacion sea la
combinacion de trituramiento por fallas presentes en la zona de estudio, combinadas
con el tipo de formacion geoldgica que se esta erosionando. Otra posibilidad es que la
alta esfericidad observada pudiera ser heredada de procesos de abrasion en corrientes
turbiditicas y de la posicion de la particula dentro de las diferentes capas de flujo
(Figura 83). En el caso particular de estas subcuencas, los materiales erosionados

pertenecen a la Formacion Guarico, la cual se deposité en un ambiente turbidico.
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Figura 85. (a) Flujo turbulento de alta densidad en una corriente turbiditica. (b) Trayectorias de
transporte de algunos clastos "trazadores". Los clastos mas grande se mueven rapidamente por
"deslizamiento” en la parte superior de la capa de flujo inercial. La variacion entre forma/tamafio

varian de acuerdo a la exposicidn de la particula en las diferentes capas ("layers") del canal.
(Tomado de Postma et al., 1988).

Los indices de humedad y capacidad de transporte de sedimentos indican que
las tres subcuencas conformarian un sistema concatenado, en el cual el material es
removido por la combinacion de efectos climaticos y tectdnicos de los sitios de
mayor pendiente y relieve (ordgenos al norte del Embalse de Guérico y de

Camatagua), y transportados a sistemas con mayor capacidad para transportar y
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acomodar sedimentos. Los mayores valores de erosion se encuentran en la sub-
cuenca de Camatagua, la cual estd muy cerca de la cadena montafiosa y de las
principales estructuras presentes en la region. Para esta sub-cuenca la erosion pudiera
reflejar el efecto de movimientos a lo largo de fallas, remocién de material y
acomodacion del mismo, aguas abajo. En términos de exhumacion, alrededor de las
tres cuencas estudiadas se puede discriminar en la Figura 20, 2 fases de exhumacién
diferentes, una Oligocena-Miocena a la izquierda de la zona de estudio, y otra
ocurrida durante el Mioceno para la region cercana al area de estudio Segun
(Bermudez, com. pers.) lo que se puede interpretar de los datos de termocronologia
existentes (Kohn et al., 1984; Pérez de Armas, 2005).

El mapa combinado obtenido de la unién de las estructuras presentes en la
zona y los indices de erosion con precipitaciones, dio como resultado la existencia de
mayor erosion en la subcuenca del embalse de Camatagua, coincidiendo con ser la
zona de mayor complejidad tectdnica, en cuanto a la textura de los granos presente en
la zona, las fallas presentes parecen reactivarse a diferentes periodos de tiempo por lo
que el movimiento de las fallas causa la ruptura de las rocas, haciendo que vaya en
contra de los resultados obtenidos de esfericidad y redondez. Los mismos sugieren
un patrén de esfericidad y redondez heredados del proceso de depositacion de la
Formacion. Si se rompen los granos esperamos que la redondez disminuya, en
términos globales, Guarico y Camatagua presentan menos redondez no so6lo porque la
fuente esta cercana sino también porque podria ser producto del fallamiento, y el
material es rdpidamente transportado y depositado en el embalse. Ademas diferentes
cambios en el flujo de particulas durante la depositacion de la turbidita de la

Formacion Guarico pudiera moldear los granos de forma diferente.

La similitud en tasas de erosion posiblemente esté reflejando la similitud en
los patrones de exhumacién para ese sector. Sin embargo, es necesario fechar los
minerales detriticos obtenidos en este trabajo con la finalidad de comparar la erosion

a gran escala temporal con la erosion a corta escala.
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6. CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir que las tres sub-

cuencas analizadas: Camatagua, Guarico y Orituco estan trabajando de forma
acoplada, es decir, las tres subcuencas conformarian un sistema concatenado, en el
cual el material es removido por la combinacion de efectos climéaticos y tectonicos de
los sitios de mayor pendiente y relieve, en este caso los ordégenos ubicados al norte de
cada una de las sub-cuencas y transportados a sistemas con mayor capacidad para
transportar y acomodar sedimentos. Los mayores valores de erosion se encuentran en
la sub-cuenca de Camatagua, la cual esta muy cerca de la cadena montafiosa y de las
principales estructuras presentes en la region. Para esta sub-cuenca la erosion pudiera
reflejar el efecto de movimientos a lo largo de fallas, remocion de material y
acomodacion del mismo, aguas abajo. En términos de exhumacion, alrededor de las
tres cuencas estudiadas las sub-cuencas de Camatagua y Guérico posiblemente
experimenten 2 fases de exhumacion diferentes, una Oligocena y otra Miocena.
Mientras que la sub-cuenca del rio Orituco posiblemente sufra una fase de

exhumacion continua durante el Mioceno.

En términos de contenidos mineraldgicos y procedencia sedimentaria, puede
decirse, gque la sub-cuenca del rio Orituco exhibe una mineralogia mas diversa, con
mayores valores de redondez, lo que parece indicar que esta cuenca de mayor area
esta recibiendo sedimentos de zonas muy alejadas, la erosion de esas zonas no puede
ser detectada ya que se necesitarian estudios méas detallados in-situ hacia el norte de
este sector. Las sub-cuencas de Camatagua y Guarico poseen valores similares de
redondez, pero su esfericidad tiende a ser mayor que las muestras del rio Orituco.
Quizas esto se deba al hecho de que la mayor parte del material proviene de la
Formacion Guérico la cual estd integrada principalmente por depdsitos turbiditicos
tipo flysch y wildflysh. La esfericidad observada y calculada para estas dos sub-
cuencas es mucho mayor que la encontrada en el rio Orituco, quizas esto refleje un

proceso anterior (heredado) de abrasion o retrabajo producido en corrientes tipo
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turbiditas. Adicionalmente, el hecho de que al norte del embalse de Camatagua y de
Guarico existan diversos sistemas de fallas ayudan a pulverizar el material, el cual es

transportado y depositado rapidamente en zonas cercanas a los embalses.

En cuanto a la metodologia usada se puede decir que es robusta para
identificar la relacion entre la erosion y la forma como los granos son transportados.
Cuando se combinan con las edades termocronoldgicas (trabajo en proceso) los
resultados son de alta resolucion segin lo demostrado por BermUdez et al., 2012.
quien utilizando 7 muestras detriticas demostré que estas reproducen con una mayor

confiabilidad las 100 muestras in-situ, fechadas por el anteriormente.

El software usado, Arcgis, es adecuado para este trabajo debido a que permite
incorporar expresiones matematicas, gracias a la programacion en python. Cabe
destacar que se usaron otros software como prueba y ninguno cumplié mejor las

expectativas a la hora de realizar el calculo del modelado geomorfoldgico.

En el futuro es recomendable terminar de fechar por el método de trazas de
fision en apatitos y circones las muestras de sedimentos modernos de rios separadas
en este Trabajo Especial de Grado, y comparar estas edades con edades in-situ

existentes en la zona.
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Fecha:

N° de muestra:

ANEXOS

Textura

Redondez (%)

Muy Anguloso (0-0,2)

Anguloso (0,2-0,4)

Esfericidad

(%)

Sub Anguloso (0,4-0,6)

Alta Esfericidad (0,7-0,9)

Sub Redondeado (0,6-0,9)

Media Esfericidad (0,3-0,7)

Redondeado (1)

Baja Esfericidad (0-0,3)

Tamaio de Grano (mm):

Arena Media Arena Fina Arena Muy Fina
o~ 7o) o) — N~ ()] Ln Lo [oo] P~ ™
Sl gy dls3|91s]888

o o o o o o o
Procesos

c ?5 :5

S| gl 8
g8 | = e
c| S |8 S| 2|8 S
=2 | g |.2 S| | S| &3
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Feldespa_tos G|=|x|8
Muscovita 3

Biotita

Otros Minerales

Tabla Al. Reporte ejemplo utilizado para el estudio de los minerales
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Tamafno de Grano Procesos
©
S Arena Media Arena fina Arena muy Fina = § = ~
s hs} = c | "] (3}
s < |wvw ]| 8|2 5| 2|52
Pt ~ =2 [¥e) LN 0 [ o ] = -2 = S
3 dlal=lala|5[2|2]|S|8|S|8|2|2|8|5|E|sS
< o | o o o o |lo|l o =) =) o o ol=<| = ey o | wi| e
Zircén
Rutilo 11 4 3 4 0.4 |0.5
Anatasa 1 0.9 |0.3
Brookita 3 1 2 0.3 |0.3
Pirita
Corindon
Topacio
No Magnéticos Olivino 2 1 1 0.6 |0.2
Espinela
Glaucofano 1 1 0.7 |0.3
Sillimanita
Augita 1 1 0.9 |0.7
Berilio
Cloritoide
Cuarzo 12 4] 1 7 0.8 |0.4
Esfena 2 2 0.9 |0.6
Estaurilita
Leucoxeno
Magnéticos Apatito
Andalusita
Monazita 9 2 1 3 0.5 ]|0.9
Xenotine
Fragmento de roca 8 2 2 4 0.8 |0.5

Tabla A2. Identificacion y caracteristicas de los granos, muestra GUA-1 (0.4)
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Tamafio de Grano Procesos
Arena Media Arena fina Arena muy Fina :g
3 HNNEIEE
.‘g" ~ )] N LN ) N Q .g ?% é -123 :g _g
3 3 |a|l«lB|2|S|2S|c|8|8|8|2|E|8]5]¢E|8
< =) cloloclocloclo]loclololololg|ls|f|lxe|w|ex
Zircén
Rutilo 6 2 0.8 [0.6
Anatasa 2 2 0.9 (0.1
Brookita 4 2 0.4 0.4
Pirita
Corindon
Topacio
No Magnéticos Olivino 4 0.8 |0.5
Espinela
Glaucofano
Sillimanita
Anidrita
Berilio
Cloritoide
Cuarzo 15 6 0.7 |0.5
Esfena 6 0.9 0.7
Estaurilita
Leucoxeno
Magnéticos Apatito 1 1 0.3 |0.7
Andalusita
Monazita 8 3 3 0.7 |0.5
Xenotine
Fragmento de roca 3 0.6 |0.8

Tabla A3. Identificacion y caracteristicas de los granos, muestra GUA-1 (0.8)
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Tamafio de Grano

Procesos

Arena Media Arena fina Arena muy Fina c
Ne)
o
'§ :5 S|l o % E g
§ IN Q n n ] N 8 E % é § :g 'é
I - S I T O T S O - O - - - R A A R D
< =) (=) =) =) =) =) =) =) =) <) <) <) < Slo|ee|w|x
Zircdn
Rutilo 4 3 2 0.6 [0.5
Anatasa
Brookita 1 1 0.3 ]0.1
Pirita
Corindon
Topacio
No Magnéticos [ 0livino 2 0.6 [0.2
Espinela
Glaucofano 1 0.5 0.9
Horblenda 1 0.9 0.3
Anidrita
Berilio
Cloritoide
Cuarzo 17 7 5 0.6 10.6
Esfena 14 2 8 0.8 |0.6
Estaurilita
Leucoxeno
Magnéticos Apatito
Andalusita
Monazita 5 2 0.5 [0.6
Xenotine 1 03103
Fragmento de roca 5 1 0.5 |0.6

Tabla A4. Identificacion y caracteristicas de los granos, muestra GUA-1 (epoxica)
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Abundancia

Tamario de Grano

Procesos

Arena Media

Arena fina

Arena muy Fina

0,42
0,35
0,3

0,25

0,21

0,177

0,149

0,125

0,105

0,088
0,0074
0,0625

Alteracién

Inclusién
Fractura

Mieralizacion

Esfericidad

Redondez

Zircén

Rutilo

=
N

10

0.6

0.4

Anatasa

Brookita

Pirita

Corindon

Topacio

No Magnéticos Olivino

11

10

0.8

Espinela

Glaucofano

Sillimanita

Anidrita

Berilio

Cloritoide

Cuarzo

Esfena

0.3

Estaurilita

Leucoxeno

Magnéticos Apatito

Andalusita

Monazita

Xenotine

Fragmento de roca

21

17

21

0.7

Tabla A5. Identificacion y caracteristicas de los granos, muestra GUA-3 (0.4)
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Tamafio de Grano Procesos
Arena Media Arena fina Arena muy Fina c
0

-§ ?g S| © E E oy

3 < in S |2|ls5|ce|s|2

= ~ [e)] wn wn o] ~ o fes 5 =) Q fe [e)

2 sl lalolalals|3lg]c]|88]8]2|3|85|2s

< <) <) <) <) <) <) S S S <) <) <) < |clf|2|d]x

Zircon 1 1 1 0.3 |0.7

Rutilo 9 6 3 3| 5|05 |0.6
Anatasa

Brookita 3 2 1 0.7 |0.2
Pirita
Corindon
Topacio
No Magnéticos Olivino
Espinela

Glaucofano 1 1 0.3 |0.1

Augita 1 1 1 0.3 |0.1

Anidrita 1 1 0.9 |0.5
Berilio

Cloritoide

Cuarzo 16 9 5 140.7 |0.5

Esfena 10 6 7/0.7 (0.4
Estaurilita
Leucoxeno
Magnéticos Apatito
Andalusita

Monazita 2 2 2 0.3 |0.7

Xenotine 1 1 0.9 |0.7

Fragmento de roca 5 4 5/0.6 (0.7

Tabla A6. Identificacion y caracteristicas de los granos, muestra GUA-3 (0.8)
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Tamafio de Grano Procesos
Arena Media Arena fina Arena muy Fina
2 ~ o) n n ) N Q I 9 12| 6 £ 5
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< s |glg|lo|lol|ld|lo|log|ld|lo|lec|lo|l=| £ |E|3|d|le
Zircon 1 1 1 0.3 109
Rutilo 4 1 2 04103
Anatasa
Brookita 0.3 (0.1
Pirita
Corindon
Topacio
No Magnéticos Olivino
Espinela
Glaucofano
Sillimanita
Anidrita 2 1 0.5 0.7
Berilo
Cloritoide
Cuarzo 5 1 0.7 (0.4
Esfena 21 4 10 1710.8 10.6
Estaurilita
Leucoxeno
Magnéticos Apatito
Andalusita
Monazita 15 5 3 9/0.8 (0.7
Xenotine
Fragmento de roca 1 1 0.3 /0.1

Tabla A7. Identificacion y caracteristicas de los granos, muestra GUA-3 (epdxica)
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Tamafno de Grano Procesos
Arena Media Arena fina Arena muy Fina S
S 5 ElE|s
< IR LR
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3 |8l &|S[S32S]S|8|8|8|2|5|s|2|E]T3
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Zircon 2 1 1 2 0.4 |0.3
Rutilo 12 1 4 3 2 1 1 5 0.5 |0.3
Anatasa 1 1 1 0.5 ]|]0.4
Brookita 1 3 1 1 2
Pirita
Corindon
. Topacio
No Magnéticos Olivino 1 1 0.9 0.1
Fluorita
Glaucofano 13 2 2 7 2 13 0.5 |0.3
Sillimanita
Anidrita
Berilio
Cloritoide 4 2 2 4 0.6 |0.3
Cuarzo
Esfena 1 1 1 0.3 |0.7
Estaurilita
Leucoxeno
Magnéticos Apatito
Andalusita
Monazita
Xenotine
Fragmento de roca 11 6 3 2 0.6 |0.5

Tabla A8. Identificacidn y caracteristicas de los granos, muestra ORI-1 (0.4)
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Tamario de Grano Procesos
Arena Media Arena fina Arena muy Fina :g
(S}
.§ ?g S © % E 3
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3 a5 |8|8|8|28]|2| 8] 5|23
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Zircon 3 1 2 3 0.8 [0.7
Rutilo 24 6 9 2 7 20 0.5 0.4
Anatasa 2 1 2 3 0.6 |0.1
Brookita 3 1 2 1 2 0.4 0.4
Pirita
Corindon
Topacio
No Magnéticos Olivino
Espinela 1 1 1 0.9 |10.1
Glaucofano
Sillimanita
Anidrita
Berilio 2 2 2 0.9 0.9
Cloritoide
Cuarzo 1 1 1 0.3 0.5
Esfena 1 1 1 0.1 0.9
Estaurilita
Leucoxeno
Magnéticos Apatito 1 0.3 |0.7
Andalusita
Monazita 4 1 1 0.6 |10.5
Xenotine 4 0.4 10.8
Fragmento de roca 4 6 2 2 0.3 |0.4

Tabla A9. Identificacion vy caracteristicas de los granos, muestra ORI-1 (0.8)
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Tamano de Grano Procesos
Arena Media Arena fina Arena muy Fina 5
2 sl 1222
5 s|w|2|e|5|E|28]|2
c ~ fon) N [¥a) =] ~ ~ 3 g | =] 2 e <]
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Zircén 2 2 2 0.5 |0.9
Rutilo 18 6 3 5 4 13 0.3 |0.6
Anatasa
Brookita 1 1 0.3 |0.1
Pirita
Corindon
Topacio
No Magnéticos Olivino
Espinela
Glaucofano
Sillimanita
Anidrita
Berilio 2 2 2 0.9 |0.1
Cloritoide
Cuarzo 7 2 5 3 0.6 |0.5
Esfena
Estaurilita
Leucoxeno
Magnéticos Apatito 6 2 4 0.3 10.7
Andalusita
I —Mohazita 3 2 1 3 0.5 0.9
Xenotine
Fragmento de roca 11 6 3 2 0.6 |0.7

Tabla A10. Identificacién y caracteristicas de los granos, muestra ORI-1 (epoxica)
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Muestra GUA-1 (0.4)

Figura Al. 1.-Augita 2.- Cuarzo, 3.- Rutilo, 4.-Fragmento de
roca, 5.-Rutilo, 6.-Monacita
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Figura A2. 7.-Cuarzo, 8.- Rutilo, 9.- Monacita, 10.-Fragmento de
roca, 11.-Cuarzo, 12.-Monacita
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Figura A3. 13.-Monacita, 14.- Cuarzo, 15.- Fragmento de roca,
16.-Fragmento de roca, 17.-Cuarzo, 18.-Monacita
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Figura A4. 19.-Cuarzo, 20.-Fragmento de roca, 21.-
Cuarzo, 22.-Monacita, 23.- Esfena, 24.- Brokita
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Figura A5. 23.-Monacita, 24.- Fragmento de roca, 25.-
Rutilo, 26.-Cuarzo, 27.- Rutilo, 28.-Monacita
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Figura A6. 31.- Rutilo, 32.-Rutilo, 33.-Cuarzo, 34.-Cuarzo,
35.- Brokita, 36.-Cuarzo
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Figura A7. 37.- Rutilo, 38.-Monacita, 39.-Fragmento de
roca, 40.-Monacita, 41.-Brokita, 42.- Esfena
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Figura A8. 43.-Rutilo, 44.-olivino, 45.-Olivino, 46.-Anatasa,
47.-Rutilo, 48.- Rutilo
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Figura A9. 49.- Fragmento de roca, 50.- Glaucofano

Muestra GUA-1 (0.8)

Figura A10. 1.-Brokita, 2.-Brokita
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Figura Al1l. 3.-Cuarzo, 4.- Monacita, 5.-Esfena,
6.- Monacita, 7.-Brokita 8.-Cuarzo
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Figura Al2. 9.- Monacita, 10.- Cuarzo, 11.-
Esfena, 12.-Monacita, 13.- Monacita, 14.-
Anatasa
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Figura Al13. 15.- Esfena, 16.- Fragmento de roca,
17.-Cuarzo, 18.-Olivino, 19.-rutilo, 20.- Esfena
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Figura Al4. 21.- Olivino, 22.-Brokita, 23.- Rutilo,
24.-Caurzo, 25.- Rutilo, 26.- Cuarzo
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Figura A15. 27.-Rutilo, 28.-Fragmento de roca, 29.- Cuarzo,
30.-Esfena, 31.-Cuarzo, 32.-Apatito
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Figura A16. 33.-Cuarzo, 34.-Rutilo, 35.- Cuarzo, 36.- Cuarzo,
37.-Monacita, 38.-Anatasa
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Figura Al7. 39.- Kianite, 40.-Fragmento de roca, 41.-Olivino,
42.- Cuarzo, 43.-Monacita, 44.-Rutilo
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Figura A18. 45.-Cuarzo, 46.-Olivino, 47.-Cuarzo, 48.-Esfena,
49.-Cuarzo, 50.-Monacita

181



Muestra GUA-1 (epdxica)

Figura A19. 1.-Horblenda, 2.-Esfena, 3.-Fragmento de roca, 4.-
Cuarzo, 5.-Cuarzo, 6.-Xenotime, 7.-Monacita, 8.-Fragmento de roca,
9.- Cuarzo, 10.-Olivino, 11.-Esfena
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Figura A20. 12.-Cuarzo, 13.-Rutilo, 14.-Esfena, 15.-Cuarzo, 16.-
Monacita, 17.- Cuarzo, 18.-Fragmento de roca, 19.-Esfena, 20.-
Esfena, 21.-Monacita, 22.-Monacita, 23.-Olivino, 24.-Rutilo
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Figura A21. 25.-Cuarzo, 26.-Rutilo, 27.-Cuarzo, 28.-Cuarzo, 29.-
Cuarzo, 30.-Esfena, 31.-Esfena, 32.-Cuarzo, 33.-Fragmento de roca,
34.-Fragmento de roca, 35.-Cuarzo, 36.-Esfena
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Figura A22. 37.-Cuarzo, 38.-Esfena, 39.-Monacita, 40.-Esfena, 41.-
Cuarzo, 42.-Glaucofano, 43.-Cuarzo, 44.-Cuarzo, 45.-Esfena, 46.-
Cuarzo, 48.-Brokita, 49.-Rutilo
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Figura A23. 50.-Esfena

Muestra GUA-3 (0.4)

Figura A24. 1.-Rutilo, 2.-Rutilo
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Figura A25. 3.-Rutilo, 4.-Olivino, 5.-Olivino, 6.-Rutilo, 7.-
Rutilo, 8.-Fragmento de roca
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Figura AZ26. 9.-Fragmento de roca, 10.-Olivino, 11.-
Fragmento de roca, 12.- Fragmento de roca, 13.- Fragmento de
roca, 14.-Rutilo
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Figura AZ27. 15.-Fragmento de roca, 16.-Rutilo, 17.-
Fragmento de roca, 18.-Olivino, 19.-Rutilo, 20.- Fragmento de
roca
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Figura A28. 21.-Olivino, 22.-Rutilo, 23.-Rutilo, 24.-Fragmento
de roca, 25.-Olivino, 26.-Fragmento de roca
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Figura A29. 27.-Fragmento de roca, 28.-Rutilo, 29.-Rutilo,
30.-Fragmento de roca, 31.-Rutilo, 32.-Fragmento de roca
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Figura A30. 33.-Fragmento de roca, 34.- Fragmento de roca,
35.- Fragmento de roca, 36.-Fragmento de roca, 37.-Esfena,
38.- Fragmento de roca
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Figura A31. 39.-Rutilo, 40.-Olivino, 41.-Fragmento de roca,
42 .-Fragmento de roca, 43.-Fragmento de roca, 44.-Rutilo
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Figura A32. 45.- Rutilo, 46.-Rutilo, 47.-Rutilo, 48.-Fragmento
de roca, 49.-Rutilo, 50.-Rutilo
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Muestra GUA-3 (0.8)

Figura A33. 1.- Zircon, 2.- Rutilo, 3.-Fragmento de roca, 4.-
Esfena, 5.-Monacita, 6.-Anhidrita
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Figura A34. 7.-Monacita, 8.-Cuarzo, 9.-Cuarzo, 10.-Augita,
11.-Rutilo, 12.-Glaucofano
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Figura A35. 13.-Cuarzo, 14.-Cuarzo, 15.-Brokita, 16.-
Fragmento de roca, 17.-Cuarzo, 18.-Rutilo
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Figura A36. 19.-Cuarzo, 20.-Esfena, 21.-Cuarzo, 22.- Cuarzo,
23.-Esfena, 24.- Rutilo
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Figura A37. 25.-Rutilo, 26.-Esfena, 27.-Cuarzo, 28.-Cuarzo,
29.-Rutilo, 30.-Cuarzo
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Figura A38. 31.-Cuarzo, 32.-Rutilo, 33.-Fragmento de roca,
34.-Fragmento de roca, 35.-Esfena con rutilo, 36.-Rutilo
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Figura A39. 37.-Brokita, 38.-Fragmento de roca, 39.-Esfena,
40.-Xenotime, 41.-Esfena, 42.-Cuarzo
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Figura A40. 43.-Esfena, 44.-Esfena, 45.-Cuarzo, 46.-Cuarzo,
47 .- Esfena, 48.-Rutilo
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Figura A41. 49.-Brokita, 50.-Cuarzo

Muestra GUA-3 (EPOXICA)

Figura A42. 1.-Monacita, 2.-Esfena, 3.- Esfena,
4.-Esfena
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Figura A43. 5.-Monacita, 6.-Esfena, 7.-Rutilo, 8.-Rutilo, 9.-
Monacita, 10.-Monacita, 11.-Esfena, 12.-Monacita, 13.-Esfena, 14.-
Esfena, 15.-Esfena, 16.-Zircon, 17-Fragmento de roca, 18.-Cuarzo,
19.- Esfena, 20.-Monacita
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Figura A44. 21.-Cuarzo, 22.-Esfena, 23.- Rutilo, 24.-Rutilo, 25.-
Monacita, 26.-Monacita, 27.-Esfena, 28.-Monacita, 29.-Esfena,
30.-Esfena, 31.-Esfena, 32.-Cuarzo, 33.-Monacita, 34.-Cuarzo, 35.-
Monacita
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Figura A45. 36.-Monacita, 37.-Zircon, 38.-Esfena, 39.-Esfena,
40.-Esfena, 41.-Anidrita, 42.-Cuarzo, 43.-Monacita, 44.-Esfena,
45.-Rutilo, 46.-Esfena, 47.-Anidrita, 48.-Esfena, 49.-Monacita, 50.-

Esfena
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