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Resumen: Para la integracion geoldgica y geoquimica de este estudio obtuvimos 2.575
muestras en total, recolectadas de estudios previos, clasificadas en: 1.889 muestras de
suelo, 196 muestras de sedimento y 490 muestras de roca, situado en las localidades
de El Callao, Piedra del Supamo y El Dorado, edo. Bolivar, con el propoésito de realizar
un sistema de informacién geografico (SIG). Se compild y sistematizo las carateristicas
de una tesis doctoral, catorce tesis especial de grado, seis informes inéditos y seis mapas
geoldgicos en una metadata. La informacion geoldgica y geoquimica existente se
organizo, integré y actualizd, clasificando segun el tipo de muestra roca, suelo y
sedimento. La integracion geoldgica consistié en compilar la cartografia ya existente
en algunas localidades, tales como: curvas de nivel, drenaje, toponimia, vialidad,
litologia y estructuras del area. Generando 3 mapas a escala 1:100.000 y 12 mapas a
escala 1:50.000. La fase de mapas geoquimicos consistié en blsqueda y clasificacion
de la bibliografia con datos compilados, digitalizando y sistematizando la informacion
obtenida, analizando la distribucion de los datos por medio de estudios estadisticos,
como: andlisis exploratorio de los datos y prueba de bondad de ajuste por medio del
software estadistico R, luego con ayuda del software ArcGIS 9.3® creando 85 mapas
geoquimicos con criterios geoestadisticos tomando como base los mapas topograficos
a escala 1:100.000, de acuerdo al criterios de distribucién espacial de los datos. Los

datos que presentan una distribucién aleatorias o por picas crearon 67 mapa geoquimico

vii



de punto con la distribucién de concentraciones y para los datos en forma de mallado
obteniendo 18 mapas de isoconcentraciones por el método de interpolacion kriging
ordinario, con informacion basica de la quimica de suelos y sedimentos.

Adquiriendo anomalias con respecto a la poblacion de los datos obtenidos, dividiendo
el area en tres zonas andmalas. La zona de suelo presentan anomalias en Au, Ag, As,
Cu, C, Ca, Co, Hg, K, Mn, N, Ni, P, Pb, V y Zn; y para los datos de mallado las
anomalias fueron: Ag(M2), Au (M1), Au (M2), Au (M3), Co (M1), Cu (M1), Cu (M3),
Fe(M3), Hg(M2), Mn (M1), Ni(M2), Pb(M2), V(M1), Zn (M1) y Zn (M3), siendo
sustancias caracteristicas en el cinturon de rocas verdes.. La zona de sedimentos I,
presenta las siguientes anomalias: Al, Mg, Mn, Ni, Pb, Sr, Ti y Zn; asi mismo, los
elementos Nb, Mn y Ta componen los minerales tantalita y columbita. La zona de

sedimentos |1, determino valores andmalos de Ag, Ag, Au, Hg y Pb.
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CAPITULO |

Introduccion

1.1. Generalidades

Desde la antigiiedad el ser humano ha estado vinculado a la busqueda de metales y
minerales, pues estos son la fuente de materiales, aleaciones y energia que han sido
utilizados a lo largo del tiempo, para multiples aplicaciones en diversos campos, como
por ejemplo la construccion, ornamentacion, ciencia, tecnologia, entre otros; el cual se
han vuelto indispensables para el bienestar, la salud y el nivel de vida de nuestra
sociedad hasta hoy en dia. Venezuela es un pais que posee grandes y variados recursos
minerales, y el estado Bolivar cuenta con una gran cantidad de importantes depositos
metalicos, no metalicos y energéticos, lo que ha generado el desarrollo de diversas
investigaciones en el area geoldgica y geoquimica que estan en el Escudo de Guayana.
Sin embargo, estos estudios actualmente existen de manera dispersa y desorganizada,
y es por ello que es necesario generar una base cartografica digitalizada donde integre
la informacion geoldgica y geoquimica de manera sistematizada y unificada en un
Sistema de Informacién Geogréfica.

Este disefio de recopilacion e integracion de datos geoldgicos y geoquimicos, son base
para usos amplios en proyectos organizados en el que se desarrolle métodos de
prospeccion de los recursos minerales, analisis de nuevos mercados, sistemas de
informacion del suelo, planificacién urbana y regional, entre otros, el cual es un soporte
para el desarrollo sustentable del pais, puesto que un sistema de informacion geogréafica
sostiene la informacion georreferenciada para hacer uso de dicha informacion en su

contexto geografico.

1.2. Ubicacion

La zona de estudio estd ubicada al NE del estado Bolivar, Venezuela, el cual

abarca un area de 6.048 km?.



Comprendida entre los siguientes puntos geograficos: Latitud norte 7° 40’ Ny
6°40° N; Longitud oeste 62° 00° W y 61° 30> W (Ver Fig. N° 1).
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1.3. Planteamiento del problema

Actualmente existen numerosos estudios cientificos en el area, pero estos no se
encuentran establecidos y sistematizados en un Sistema de Informacion Geogréfica, es
por ello que el desarrollo de este proyecto de integracidn cartografica que tiene como
propdsito crear una base integradora con la informacion geolégica y geoquimica de la
zona de estudio, ubicados entre los municipios Roscio, El Callao y Sifontes, generando
un soporte de investigaciones previas, recopilando, integrando, validando y
actualizando la informacion geoldgica accesible de la zona, asi como también compilar
e incluir datos quimicos con el fin de proporcionar una base temaética, que permita
definir las caracteristicas y verificar la posible existencia, localizacion y evaluacion de
sectores con interés de mineralizacion en superficie que sirva como base para la

planificacion en el desarrollo del pais.
1.4. Justificacion

El desarrollo del presente trabajo surgié de la necesidad de unificar y disponer
de una base geoldgica-geoquimica de la zona de estudio con fines de planificacion ya
que permite saber las caracteristicas basicas del entorno y a partir de ello se tienen
herramientas desarrollarlo, mantenerlo y protegerlo. Cabe destacar que el area de
estudio se encuentra dentro del Escudo de Guayana y en él se halla presente los
Distritos Mineros con los dep6sitos de oro mas importantes del pais el cual estan
ubicados en el Cinturon de Rocas Verdes de Pastora. Por ende, esto ha intensificado
los trabajos de busqueda y explotacion durante afios en este estado, debido a que
Bolivar es un estado minero y es considerado una zona importante por sus recursos
minerales como el oro, hierro, aluminio, entre otros. Por tal motivo, este trabajo de
investigacion esta enfocado en generar un sistema de informacién geogréafica con fines
de planificacion en el area tanto geoldgica como geoquimica que sirva como soporte

para el desarrollo de trabajos a futuro en el territorio.



1.5. Alcance

El producto de este Trabajo de Especial de Grado esta establecido por la
generacion de la metadata, 12 mapas geoldgicos a escala 1:50.000, 3 mapas geoldgicos
a escala 1:100.000, 85 mapas geoquimicos que serd tomada como base para la
realizacion del sistema de integracion geografica que servira para la realizacion de este
proyecto y posteriores. Asi como dar las respectivas recomendaciones donde se pueda

proponer &reas prioritarias en funcion de la interpretacion de los resultados obtenidos.
1.6. Objetivo General

Integrar los datos cartograficos, geoldgicos y geoquimicos de los distritos mineros El
Callao y El Dorado, ubicada al este del estado Bolivar en el Municipio Sifontes.

1.6.1. Objetivos Especificos

. Generar una metadata geoldgica y geoquimica a partir de los
datos obtenidos.

. Elaborar 12 mapas geoldgicos a escala 1:50.000 de la zona de
estudio a partir de la integracion geoldgica.

. Elaborar 3 mapas geoldgicos a escala 1:100.000 con la
informacion integrada de las 12 hojas previas.

. Integrar datos geoquimicos en un sistema cartografico a partir de

la informacién obtenida.



1.7. Antecedentes

1.7.1. Antecedentes Geoldgicos:

a) Korol, B. et al. 1961 “Estratigrafia de la serie Pastora en la Region Guasipati-

El Dorado” Ministerio de Minas e Hidrocarburos.

Las rocas de la serie Pastora son de edad Precambrico y se acumularon en un
geosinclinal (ver Anexo V, Fig. N° V-1), el cual ha sido destruido en parte por la
intrusion de un batolito de granito y por la erosion subsecuente. Esta serie esta formada
por rocas sedimentarias metamorficas y lavas almohadilladas, el cual se encuentra
subdividida en tres unidades, que desde la mas antigua a la mas joven son: formacion
Yuruari, El Callao y Caballape infrayacentes a la serie Pastora se encuentran rocas
metamorficas de origen sedimentario denominado rio Yama. Después una breve
interrupcion de la sedimentacion, se da inicio a la fase geosinclinal rellendndose con
sedimentos de grano grueso provenientes de las areas adyacentes caracteristico de la
Formacion Yuruari. En la regién de EI Callao solo hay diques acidos y finalizando el
periodo volcanico submarino continla la sedimentacion de grano fino de la Formacion

Caballape y se inicia la fase de plegamiento, acompafiada de intrusiones basicas.

b) Menéndez, A. 1972 “Geologia de la region de Guasipati, Guayana Venezolana”

Ministerio de Minas e Hidrocarburos.

Este estudio se baso en dar a conocer la geologia de la region de Guasipati,
ubicado en la parte central de la Provincia Geoldgica de Pastora, el cual comprende un
area de 8.000 km?, en esta zona las rocas supracorticales mas antiguas se agrupan en
dos unidades que se hayan separadas por una discordancia angular, la inferior
Supergrupo Pastora y la superior Formacion Caballape. EI Supergrupo Pastora esta
formado por el Grupo Carichapo, en su parte inferior esta constituido por lavas
basélticas a andesiticas (Formacion El Callao) y por rocas volcaniclasticas andesiticas
(Formacion Cicapra), en su parte superior hay rocas epiclasticas feldespaticas, capas

mangasiferas y rocas volcanicas daciticas (Formacién Yuruari); la Formacion



Caballape esta formada por arenisca y limolita grauvaquica, conglomerado volcanico
y rocas piroclésticas andesitico-riodacitico. La tectdnica se dividio en tres fases, la
primera el Supergrupo Pastora fue extensamente plegado durante una primera
reactivacion del basamento granitico; la segunda fase ocurre cuando es erosionado
antes de la sedimentacion turbiditicas de la Formacion Caballape, la tercera ocurrié
durante una nueva reactivacion de las rocas del basamento, generando arqueamientos
démicos de gran extension que estan constituidos por migmatitas, paragneises y rocas
graniticas el cual constituyen el Complejo Granitico de Supamo ver Anexo V, Fig. N°
V-2.

c) Benaim, N. et al. 1973 “Excursiéon N°7 Precambrico del Escudo de Guayana:
Puerto Ordaz — El Pao — Upata — Guasipati — Tumeremo — Santa Elena —

Canaima” Ministerio de Minas e Hidrocarburos.

Este informe informa cdmo son las caracteristicas litologicas, morfolégicas y
tectonicas distintivas de las Provincias Geoldgicas: Imataca, Pastora, Cuchivero y
Roraima; que conforman el Escudo de Guayana, a través de una excursion que se

realizd por via aérea y terrestre.

d) Bellizzia, A. et al. 1976 “Guri” Ministerio de Minas e Hidrocarburos,

Direccion de Geologia.

El mapa Guri, muestra la distribucion general de las formaciones pertenecientes
a las cuatro provincias del Escudo de Guayana (Imataca, Pastora, Cuchivero y
Roraima), y las estructuras mas importantes en una escala 1:500.000 al NE del estado
Bolivar como el geosinclinal que se halla entre las localidades Guasipati El Callao y la
Serrania de Nuria, también las falla Nacupay, de Capia y de Guasipati (ver Anexo V,
Fig. N° V-3).

e) Benaim, N. 1987 “Mapa Geolégico de la region alto Cuyuni- rio Venamo a

escala 1:100.000” Ministerio de Energia y Minas.



Anexo V, Fig. N° V-4 se observa la geologia ubicada en las cercanias de El
Dorado y Las Claritas, el cual se encuentran grandes pliegues y sistemas de fallas a lo

largo del area, que definen la morfologia de la zona.

f) Garcia, A. 1989 “NB-20-3” a escala 1:250.000, C.V.G. TECNICA MINERA
CA.

El mapa NB-20-3 muestra los geosinclinorios existentes en la Provincia
Pastora, los pliegues productos de las colisiones entre provincias y las fallas méas
importantes como Guri, de Capia, Guasipati y Nacupay, entre otros. (Anexo V, Fig. N°
V-5).

g) Garcia, A. 1989 “NB-20-7” a escala 1:250.000, C.V.G. TECNICA MINERA
CA.

El mapa NB-20-3 se observa los sistemas de fallas ubicados en varias
provincias como Pastora, Cuchivero y Roraima, intrusiones, diques entre otros. (Anexo
V, Fig. N° V-6).

1.7.2. Antecedentes Geoquimicos:

a) Cardenas, H 1975 “Expresion geoquimica superficial de la anomalia
electromagnética las Flores, Dtto. Roscio, Edo Bolivar”.

Este informe se baso en el analisis de muestras de suelos para la expresion
geoquimica superficial de una anomalia electromagnética detectada por métodos
geofisicos aéreos asociada a un contacto intrusivo de rocas graniticas en anfibolitas de
la Provincia Pastora, el cual se obtuvo como resultado anomalias de Cu y Ni en donde
se concluyd la posible presencia de una mineralizacién diseminada de sulfuros
originada probablemente por soluciones hidrotermales. Anexo V, Fig. N° V-7
b) Pascuali, J. 1977 “Interpretacion de la expresion geoquimica de la

mineralizacion aurifera del Dtto minero de El Callao Edo. Bolivar y su

extension a sistemas hidrotermales en general”.



Se estudid la expresion geoquimica superficial de la mineralizacion aurifera en
el Distrito Minero de EI Callao con el fin de determinar si la superficie topogréfica
corta la mineralizacién en la zona de precipitacion de Au, en donde la anomalia
asociada en los suelos incluye los elementos Au, Ag, Pb y Zn, o si la superficie
topografica corta la mineralizacion mucho més arriba que la zona de precipitacion de
Au, en el cual la anomalia asociada incluye los elementos Mn, V' y As. Teniendo como
resultado que los elementos quimicos mas utiles para la exploracién de la zona son Au,
Pb, Hg, Mn y V, donde Mn y tienen gran dispersion lateral y vertical desde el sistema
hidrotermal que dio origen a las vetas de cuarzo aurifero, siendo Utiles para las
exploraciones regionales, Hg tiene una gran dispersion vertical y la horizontal es
moderada su utilidad es para delinear la zona de interés local, el Pb y Au tienen
dispersion vertical y lateral pequefia donde su utilidad es mayor para trabajos

detallados previos a la perforacion. (Ver anexos V, Fig. N° V-8).

c) Serrano, J. 1977 “Distribucion de C, N, P, Ca, Mg y K durante la meteorizacion

de rocas acidas y basicas en ambiente de selva tropical humeda”.

Este trabajo tuvo como objetivo, conocer los mecanismos de migracién de C,
N, P, Ca, Mg y K a través de perfiles de suelos desarrollados sobre rocas acidas y
basicas en ambiente de selva tropical himeda, a partir de la determinacién de pH, Eh,
capacidad de intercambio catiénico total y el andlisis de los elementos por
espectrofotometria de absorcidn atdmica, el método Kjeldahl, fotocolorimetria y por
método Walkley-Black; de acuerdo a los resultados obtenidos se observa que en suelos
desarrollados sobre rocas basicas hay un enriquecimiento de C, N, P, Mg y Ca a través
de los perfiles de suelo, mientras que en los suelos desarrollados sobre rocas acidas hay
un enriguecimiento de Potasio y un empobrecimiento en C, N, P, Mg y Ca. Anexo V,
Fig. N° V-9.

d) Cardona, I. 1980 “Ubicacion de una anomalia geoquimica de oro en una zona

ubicada al oeste de la poblacion El Callao, estado Bolivar”.



El presente trabajo tiene como objetivo ubicar y delimitar una anomalia
geoquimica de oro, a través de analisis quimicos de muestras de suelos y sedimentos
de las quebradas existentes en el area de estudio, por medio del método de absorcion
atomica para Co, Ni, Hg y Au y el método de espectrografia de emision para Ag y Pb.
A partir de estos analisis se obtuvo como resultado que los elementos Ag, Pb, Hg y Au
estan intimamente relacionados debido a que coinciden en la mayoria de los casos sus
valores anomalos y de fondo, y el Co y Ni presentan un comportamiento geoquimico
diferentes a las antes ya nombradas debido a que son relacionados con suelos

desarrollados a partir de rocas de composicion basica. Anexo V, Fig. N° VV-10.

e) Romero, G., 1980 “Geoquimica del oro y algunos elementos asociados en una

zona anémala al oeste de El Callao, edo. Bolivar”.

Este trabajo se basé en el estudio de la distribucion de oro y otros elementos
asociados en una zona del distrito minero de El Callao. Este se realizé analizando el
contenido de los elementos Au, Cu, Zn, Mn, V, Na, Ky As en una total de 108 muestras
tomadas en intervalos de 50 m a lo largo de picas, a través de la técnica de
espectrofotometria de emision para el V, Absorcion Atémica para Au, Cu, Zn, Mn y
As y Emision de Llama para Na y K. Como resultado se obtuvo que las distribuciones
para los elementos Cu, Zn, Mn, V, Na y K no presentan relacion directa evidente con
respecto a la distribucion de oro en la zona. Anexo V, Fig. N° VV-11.

f) Muiioz, N. 1981 “Estudio de la expresion geoquimica superficial en las
inmediaciones de los poblados Caratal y El Callao, Distrito Roscio, edo.

Bolivar”.

El trabajo se bas6 en un estudio de la dispersién geoquimica secundaria en
suelos, en las inmediaciones de los poblados de Caratal y EI Callao, con el fin de
desarrollar un modelo de exploracion geoquimica, que permita la localizacién de
nuevas mineralizaciones de oro en el area de El Callao, a través de picas paralelas
perpendiculares a las estructuras. A partir de los elementos asociados al oro y a su
distribucion espacial alrededor de las vetas se determind la expresion geoquimica

superficial de las mismas, estableciendo que el Au, As, Ag, Pb, y algunas veces Ni,
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reflejan la veta cortada a nivel de la mineralizacion por la superficie topogréfica actual;
la asociacion de As y Mn caracteriza la mineralizacion ubicada a profundidad y el K
revela la presencia del metasomatismo potasico que acompafia el emplazamiento de la
veta. Estas asociaciones determinaron 25 anomalias, que permiten definir grandes
posibilidades de esta zona como fuente del mineral y se establecio diferencias entre la
expresion geoquimica superficial de las vetas y aquellas correspondientes al reflejo de

zonas contaminadas por labores mineras Anexo V, Fig. N° V-12.

g) Breto, D. 1982 “Dispersion secundaria del oro y sus elementos asociados en fase

de sedimentos en la regién de El Callao, estado Bolivar”.

Este realiz6 la prospeccion geoquimica en fase de sedimentos en una zona al
oeste de El Callao, donde se habia detectado por trabajos previos una anomalia aurifera
en suelos. Se planted el estudio de la posible relacion entre las anomalias auriferas
detectadas en trabajos previos de la zona con los sedimentos del drenaje existente en el
area de estudio. Para ello se realiz6 un muestreo sisteméatico de sedimentos en dos
quebradas relacionada con la anomalia antes nombrada, para realizar los analisis de los
elementos Au, Pb, Hg y Ag se utilizo la técnica de absorcion atomica, el cual dié como
resultado una acumulacion anormal de oro, plomo, mercurio, y plata en las zonas donde
se habian detectado anomalias en el suelo. Dicha anomalia aurifera detectada en
muestras de suelos esta correlacionada con los sedimentos Anexo V, Fig. N° V-13.

h) Gutierrez, L. 1982 “Estudio geoquimico detallado de una anomalia aurifera

superficial en la region de El Callao Edo. Bolivar”.

Este informe tratd del estudio de la distribucién del oro y otros elementos de
muestras en suelos, teniendo como objetivo definir de manera precisa la expresion
superficial de una area anémala en oro y otros elementos como el Hg, Pb y Ag, ubicada
en las cercanias de El Callao, Distrito Roscio, edo. Bolivar. Las muestras se tomaron
de manera sistematica a través de una red de picas, y para determinar las
concentraciones de los elementos se uso la técnica de espectrofotometria de absorcion

atdmica, obteniendo asi los siguientes resultados, los elementos Au y Hg tienen un
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comportamiento semejante y el Pb y Ag no presenta relacién con el Au, por
consiguiente estos elementos se hallan de esa manera por la acumulacion progresiva
del material arrastrado por los drenajes generando un suelo residual. Anexo V, Fig. N°
V-14.

i) Korban, S. 1985 “Estudio de la Dispersion Geoquimica primaria del oro y

elementos asociados en la mina Colombia, El Callao”.

El trabajo consistio en un estudio geoquimico del oro y de los elementos Mn,
V, Zn, Ag, Pb, Hg y W, en un ambiente de dispersion primaria, en una mina
mineralizada dEl Callao. Para esto se tomaron 51 muestras del nivel 4 de la mina
Colombia de tres tipos de litologias diferentes, las cuales son, una veta, la roca caja
alterada y la roca caja fresca; a estas se le hizo analisis mineraldgico por la técnica de
petrografia y difraccion de rayos X, dando como resultado tres tipos litologicos; el
analisis quimico se realiz6 mediante la técnica de espectrografia y espectrofotometria
de absorcién atémica en donde se obtuvo que los elementos Mn, V' y Zn se concentran
en orden decreciente en las tres litologias de forma opuesta a la tendencia de la
concentracion del oro, por lo que no se correlacionan las variaciones anteriores con las
de oro el cual son producto de soluciones hidrotermales, EI Pb, Hg y W no se
encontraron y el Ag se detectd en 4 muestras de las cuales tres tienen alto contenido de
Au, como conclusion la zona tuvo al menos dos eventos hidrotermales diferentes.
Anexo V, Fig. N° V-15.

j) Sanchez, H., 1986 “Estudio de la dispersion Geoquimica de las
Mineralizaciones de Oro en las cercanias del Dique Laguna, El Callao, estado

Bolivar”.

Este trabajo se basd en el estudio de la dispersién geoquimicas de las
mineralizaciones de oro en las cercanias del Dique Laguna, para ello se analizaron los
elementos de Au, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Fe, Mn, Ca y K en las 37 muestras tomadas, y
ademas en algunas de estas muestras se analizo Si, Al, P, Ti, Na'y Mg, a través de la

técnica de espectrofotometria de absorcién atémica y emision de Llama y
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espectrometria de fluorescencia de rayos X, también se le realizaron petrografias a cada
una de ellas. Como resultado se obtuvo que los elementos de Au y Ca se encuentran en
concentraciones altas en muestras de vetas y roca caja alterada, lo que indican que
fueron aportados por soluciones hidrotermales; los elementos K y Rb se encuentran en
concentraciones mas altas en las roca alterada, lo que sugiere que son aportados
principalmente por la roca caja; los elementos Cu, Zn, Fe y Mn se concentran mas en
muestras de metalavas alteradas. En conclusion los halos primarios de los elementos
Rb, K, Cu y Zn y la relacion Rb/Sr son Utiles para indicar la zona proxima a la
mineralizacion aurifera dptima; y que no hay removilizacion observable de Au por

efecto de la intrusion del dique de diabasa. Anexo V, Fig. N° VV-16.

k) Tossiani, T. 1992 “Estudio geoquimico y modelaje petrogenético de las rocas

mafico-ultramaficas, ubicadas al sur de El Callao, edo. Bolivar”.

Este trabajo tuvo como objetivo la caracterizacién y el estudio petrogenético de
las unidades méfico-ultraméficas ubicada en la regién de Supamo, a unos 130 km al
sur de El Callao, como resultados se obtuvo que la asociacion de rocas mafico-
ultraméficas estan conformados por una secuencia estratiforme constituida por dunitas,
piroxenitas calcicas y gabros; y asociado a la secuencia estratiforme se presentan rocas
volcanicas basalto-andesiticas. Ademas con la integracion de los resultados obtenidos
a través del trabajo de campo, el estudio petrogréafico y el analisis de las rocas
(elementos mayoritarios, elementos de transicidn vy tierras raras) se postula que las
unidades maéfico-ultraméaficas se originaron mediante un proceso de cristalizacion
fraccionada, a partir de un liquido de composicién komatitica, generado mediante un
27% de fusion de manto pirolitico primitivo, se propone que la fuente en el manto
nunca ha sufrido un fraccionamiento previo y tiene una distribucion inicial de tierras
raras igual a dos veces el valor condritico. ElI proceso de fusion ocurrido a una
profundidad correspondiente al campo de estabilidad del granate (mayor a 100 km).
Ademas se detectd la presencia de diversas rocas volcanicas basalto andesiticas,
clasificandolas en dos grupos de acuerdo a sus caracteristicas geoquimicas y al origen

establecido en los modelos propuestos. EI primer grupo corresponde a las rocas
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volcénicas cuyas caracteristicas son similares a los basaltos centro oceanicos “MORB”,
el segundo de rocas volcénicas estd asociado a la secuencia estratiforme méfico-
ultramafica. En cuanto a la distribucion de los elementos de transicion, las
concentraciones de Sc, Ti, Co, Mn, Fe y Cr en el complejo estratiforme coincide con
el modelo establecido por las tierras raras, en conclusion el autor planted que pudo
existir una segregacion de sulfuros de Ni como una fase liquida inmiscible antes de
iniciarse el proceso de cristalizacion fraccionada, y de haber ocurrido, la fase liquida
inmiscible y segregada, no debe haber sido mayor del 0,05% de la masa total de
fundido.

I) Hernandez, O., 1993 “Caracteristicas geoquimicas de las mineralizaciones
auriferas de El Callao, edo. Bolivar: Dispersion primaria y condiciones de

Formacion”.

Este proyecto consistio en un estudio geoquimico de las mineralizaciones
auriferas de origen hidrotermal pertenecientes al yacimiento de la mina Colombia, el
cual esta ubicado en las cercanias de la poblacién de El Callao, para esto se recolectaron
118 muestras que corresponden a testigos de perforacion y a muestras de mina, en
donde se le realizaron estudios petrogréficos y de difraccion de rayos X, con el fin de
determinar la mineralogia caracteristicas de los diferentes tipos litoldgicos de la zona,
estos estudios junto a andlisis quimicos de 38 muestras de mina determin6 que el Auy
B se encuentran en las vetas y el Ba se encuentra de manera creciente hacia la veta lo

que sugiere que estos elementos fueron aportados por soluciones hidrotermales.

m) Vargas, M. 1993 “Estudio quimico y mineralégico de yacimientos auriferos en

la region de El Callao, estado Bolivar”.

Este se basé en el estudio de la dispersion geoquimica de las mineralizaciones
auriferas de la mina Colombia, estado Bolivar. Para ello se analizaron los elementos de
Au, As, Sh, Cu, Mo, Hg, Pb, Ca, Ky Fe atraves de las técnicas analiticas de activacion
de neutrones y/o plasma (ICP) a 28 muestras de perforacion y 24 muestras recolectadas

en toda la mina. Ademas, a 38 muestras se les determiné Au, Cu, Ca, Fe y Mo,

14



utilizando un ataque via sintetizacion con ataque &cido parcial (Au), siendo analizadas
por ICP y absorcidén atdbmica. También se analizaron 83 muestras por microscopio
petrografico, y 14 muestras se caracterizaron mineralégicamente por medio de
difraccion de rayos X. Se obtuvo que las concentraciones de los elementos Au, Sb, As,
K, Pb y Mo, son maés altas en muestras de materiales de veta o cercana a esta. Los
elementos Cu, Fe, presentan su mayor concentracion promedio en muestras alejadas de
las vetas de cuarzo aurifero y el Ca se encuentra distribuido en forma relativamente
homogénea en todos los tipos de rocas estudiadas. Los elementos Au, As 'y Sb pueden
ser utilizados como indicadores de las mineralizaciones auriferas, mientras que el K'y
Fe, son indicadores de zonas afectadas por eventos hidrotermales no necesariamente
auriferos. Ademas de acuerdo con estudios quimicos y mineraldgicos, es posible la
presencia de por lo menos dos pulsos de soluciones mineralizantes y que las mismas

pueden estar asociados al magma que dio origen a la intrusion de pérfido de cuarzo.

n) Higuera, A. 1996 “Estudio geoquimico de los Elementos Al, Co, Cr, Fe, Mg,
Mn, Ni, Sr, Ti, V, Zn, Pd y Pt, en los sedimentos pesados y la fraccion pesada
de los suelos, provenientes de litologias Méfica-Ultraméfica de la region de

Supamo, Estado Bolivar”.

El siguiente estudio consistio en el analisis del comportamiento geoquimico de
los elementos Al, Co, Fe, Mg, Mn, Ni, Sr, Ti, V, Zn, Pty Pd en la fraccién pesada de
suelo y sedimentos provenientes de litologias mafica-ultraméaficas y graniticas en la
region de Supamo, con el fin de establecer la distribucion de los elementos antes
mencionados en las diferentes fracciones granulométricas magnéticas y no magnéticas
de los sedimentos pesados y su relacion con la fraccion pesada de los suelos; las
muestras de sedimentos fueron tomadas en quebradas y las de suelos en areas que
drenan una de las quebradas, el Pty Pd de las muestras se analizaron por el método de
fusion y copelacion utilizando Ag como colector, los demas elementos se determinaron
por andlisis total y parcial mediante la técnica de espectroscopia de emision atomica
acoplada a plasma, obteniendo como conclusion la correlacion de la fraccion no

magnética entre los elementos Mg, Zn, Co, Mn, Fe, V, Ti, Ni, Al y Sr corresponden a
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pequefas coberturas de dxidos de Fe y Mn que se forman en la superficie de los
anfiboles y en donde los elementos que se hallaban en la estructura cristalina quedan

adsorbidos en la superficie mineral (espinela). Anexo V, Fig. N° V-17.

0) Gutiérrez, J. 1999 “Aspectos petrogenéticos de rocas basicas del cinturédn verde
de El Callao, Edo Bolivar. Venezuela”.

El trabajo se basé en establecer posibles relaciones petrogenéticas entre rocas
maficas, extrusivas e intrusivas, donde las muestras se recolectaron dentro del cinturon
de rocas verdes de El Callao y que afloraron alrededor de la poblacion del mismo
nombre. Para ello se utilizo la distribucién de elementos mayoritarios y traza, y se
modelo el proceso de cristalizacion fraccionada, utilizando los diagramas
recomendados por la ITUGS mediante el analisis petrografico de secciones finas, a
través del andlisis normativo (norma CIPW) y se analizaron por difraccion de rayos X,
obteniendo como resultado que las rocas volcénicas se clasificaron como metabasaltos
con distintos grados de anfibolitizacién y las rocas intrusivas como metagabros
piroxénicos, y segun el patrén de distribucion de los elementos de tierras raras, los
liquidos basalticos se clasificaron como basaltos toleiticos con bajo contenido de
potasio del tipo proveniente de la fusion parcial del manto primitivo, y se logré
determinar que los basaltos muestreados se correlacionan como integrantes de una serie
de generacion de distintos liquidos a partir de la misma fuente. Ademas modelando el
proceso de generacion de los gabros a partir de la serie de basaltos, como producto de
cristalizacion fraccionada, y comparandolos con los patrones de distribucion de
elementos trazas incompatibles, se concluyé que los gabros no se pudieron generar a
partir de la cristalizacion directa de uno de estos liquidos basalticos sino que ocurrié
un evento de “contaminacidon” con otros liquidos (posiblemente el granito de Supamo)
o simplemente el basalto que dio origen a estos gabros no aflora actualmente en la zona
de estudio. Anexo V, Fig. N° V-18.

p) Tosiani, T. et al 2004 “Major and trace elements in river-borne materials from

the Cuyuni basin (southern Venezuela): evidence for organo-colloidal control
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on the dissolved load and element redistribution between the suspended and

dissolved load”.

La cuenca del Cuyuni es una zona rica en metalogénico y comprende dos zonas
geoldgicamente distintas, uno con cupulas de granito y rocas verdes intercaladas en la
parte norte y occidental de la cuenca y la otra con dep0ésitos arenosos estratificados en
el sur. Los elementos suspendidos, se disolvieron y el total de la carga de los rios que
drenan estas zonas, muestran caracteristicas similares a las observadas en otros grandes
rios tropicales, como el Congo y Amazonas, que varian en composicion entre las
diferentes areas de origen. Aunque el material de rio transmitidas en esta cuenca varia
en composicion de un rio a otro y contiene proporciones variables de los constituyentes
disueltos, la relacién entre el suspendido y la carga disuelto (Msusp / Mdiss) parece
estar relacionado con la relacion de suspension de los contenidos de carbono organico
disuelto (SS / DOC), de acuerdo con la relacién: Msusp = Mdiss ¥ Ki4SS = DOC. El
coeficiente de proporcionalidad Ki en esta ecuacion varia de un elemento a otro. Esta
relacién nos lleva a reconocer el importante papel de las fases érgano-coloidal en el
control de los elementos de la solucion la aparicion de una redistribucion de elementos
entre la carga suspendida y disuelta en el medio ambiente rio. Segun este analisis, los
coeficientes Ki parece representar coeficientes de particion entre dos fases, la
suspendida la carga y la fraccion coloidal organica de la carga disuelta. Estos
coeficientes, que se estima a partir del analisis del total / la carga disuelta frente SS /
DOC diagramas, valores de rendimiento que clasifican en un orden similar a la clasica
propuesta para la capacidad relativa de los elementos para formar ligandos organicos o
su capacidad de adsorcion. Los coeficientes de hecho varian como una funcion de las
constantes de hidrélisis de los elementos respectivos. Consideraciones tedricas
muestran que el equilibrio procesos entre las superficies de material suspendido y los
de las especies de tipo coloidal en solucion son capaces de explicar la relacion
observada. Se demuestra que estos equilibrios superficiales pueden extenderse a la
totalidad del producto en condiciones que puede prevalecer en las aguas de los rios
tropicales, que se suspende la materia que consiste principalmente de las fases para que

la superficie compleja es importante, como es el caso de las arcillas u 6xidos de hierro-
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manganeso producido por la intemperie de la actual suelos tropicales. Por Gltimo, se
analiza el comportamiento especifico de la REE en los rios de la cuenca del Cuyuni.
Anexo V, Fig. N° V-19.

q) Lopez, K. 2010 “Caracterizacion geolégica - geoquimica para determinar
anomalias auriferas asociadas al Cu, Fe, Zny Pb en la zona i de la concesion
minera Choc¢ 3, perteneciente a C.V.G MINERVEN. Municipio auténomo El

Callao, estado Bolivar.

El proyecto consistié en realizar una caracterizacidn geoldgica-geoquimica en
la zona I de la concesién minera Chocd 3 a fin de determinar anomalias auriferas y
guias de mineralizacion que sirvan para planificar, programar, y ejecutar sondeos
cortos, para la evaluacion de reservas geologicas. Se realiz6 un muestreo de una red de
picas en un area de 108 hectareas, estas muestras fueron analizadas por el método de
absorcion atémica, obteniendo como resultado zonas andmalas de oro con tendencia
estructural NW-SE como conclusion se obtiene que las anomalias geoquimicas
encontradas en la zona de prospeccion estén reflejando en superficie una posible
mineralizacion a profundidad. Ademas la zona esta dominada por un sistema de fallas

de tipo "shear zone" (zona de cizalla) con direccién NE-SO. Anexo V, Fig. N° V-20.

r) Velasquez, G.y Tossiani, T. 2010 “Modelado petrogenético de los basaltos de

la Formacion El Callao, en la region de El Callao, estado Bolivar”.

Este trabajo se baso en el estudio de los basaltos de la Formacion El Callao, en el
Bloque B de la Empresa MINERA HECLA VENEZOLANA, C.A., estado Bolivar,
obteniendo que los basaltos se caracterizan quimicamente por tener una restringida
variacion en la concentracion de SiO» (44,45%-51,15%), con una concentracion de
MgO de 5,12% a 7,08%; Fe>Os de 13,3% a 17,63% y TiO2 de 0,81% a 1,47%, los
cuales han sido clasificados como basaltos con una tendencia quimica toleitica rica en
hierro. En cuanto a las REE se refiere, los basaltos presentan un patron casi plano, como
se puede determinar de las relaciones La/SmNC (0,84-1,16), La/YbNC (0,88-1,39) y

la relacion Eu/Eu* (0,90-1,17). La uniformidad presentada por los elementos
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mayoritarios, minoritarios y traza, establece que los basaltos de la formacién, pudieron
haber sido originados a partir de un tnico pulso magmatico. De los modelos de fusion
desarrollados, se determino que dichos basaltos pueden corresponderse con el producto
de la solidificacién en superficie, de un fundido generado a partir de una fusion parcial
de 17% de la fuente mantelar, con una composicion quimica similar a la del manto
pirolitico propuesto por Ringwood (1979), luego que este fundido sufriera un proceso
de cristalizacion fraccionada en su ruta hacia la superficie, siendo el producto los
gabros que se encuentran en el area de estudio, estableciendo asi una relacion genética
entre los basaltos y los gabros, ya que pudieron haber sido generados de un mismo
magma. Por medio de la caracterizacion quimica realizada, se logré determinar un
ambiente de formacidn relacionado con un plateau oceanico, originado a partir de una
pluma mantelar, evidenciado principalmente por el comportamiento del Nb-Ta, los

cuales no muestran anomalias en los diagramas de variacion. Anexo V, Fig. N° V-21.
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CAPITULO 1l

2. Marco teorico

En esta seccidn desarrolla los principales conceptos tales como: geoquimica,
mapas, estadistica, sistema de informacion geogréafica, geoestadistica, semivariograma,
entre otros, que se utilizaron para la progreso de este proyecto, la aplicacion de esta
teoria nos va a permitir estudiar las aproximaciones de los elementos muestreados en

la zona de estudio, tomando en cuenta su distribucion espacial.
2.1. Mapa Geoldgico:

Es la representacion en un plano de la geologia de una zona en especifico, donde

estan presentes los siguientes elementos (Martinez, 1979):

a) Proyeccidn sistema de coordenadas, escala.
b) Informacion marginal.

c) Leyenda.

d) Signos convencionales.

e) Colores convencionales.

f) Toponimia.

9) Titulo, recuadro y detalles complementarios.

h) Tipos de rocas de la superficie terrestre

i) Tipo de contacto entre ellas

)i Estructuras geoldgicas

K) Elementos geomorfoldgicos.

2.2. Geoquimica:

La Geoquimica consiste en medir sistematicamente una o mas propiedades
quimicas, principalmente el contenido de elementos menores y trazas de una sustancia
0 material que se presente en estado natural. Uno de los objetivos de la prospeccion
geoquimica, como herramienta de busqueda, es identificar y localizar contenidos

anormales de uno o varios elementos quimicos, de tal manera, que cuando se
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identifiqgue y se conozca su distribucion podamos localizar yacimientos ocultos,

asociados a ambientes geoldgicos favorables para su formacion (A. W. Rose, 1979).

La tabla siguiente presenta la composicion media de las rocas. Dicha tabla

ilustra el rango de algunos elementos en la corteza terrestre de los subgrupos del

sistema periddico con base en la composicion media de los tipos de rocas principales,

como las rocas igneas ultraméfica, mafica y granitica, la arenisca, la caliza y la pelita.

Tabla N° 1 Abundancia normal de los elementos quimicos de la corteza terrestre (Rose et al., 1979).

Elemento Simbolo Abundancia Elemento Simbolo Abundancia
(ppm) (ppm)
Bromo Br 1,8 Mercurio Hg 0,02
Cadmio Cd 0,1 Molibdeno Mo 15
Calcio Ca 33000 Niobio Nb 20
Carbono C 230 Niquel Ni 75
Cerio Ce 81 Oro Au 0,003
Cesio Cs 3 Oxigeno @) 473000
Cinc Zn 2 Paladio Pd 0,01
Circonio Zr 150 Plata Ag 0,05
Cloro Cl 130 Platino Pt 0,0005
Cobalto Co 25 Plomo Pb 10
Cobre Cu 50 Potasio K 25000
Cromo Cr 100 Renio Re 0,0006
Escandio Sc 13 Rubidio Rb 150
Estafio Sn 80 Selenio Se 0,1
Estroncio Sr 300 Silicio Si 291000
Fluor 600 Sodio Na 25000
Faosforo 900 Talio Tl 0,45
Galio Ga 26 Tantalio Ta 2
Germanio Ge 2 Telurio Te 0,002
Hafnio Hf 3 Titanio Ti 4400
Hierro Fe 46500 Torio Th 10
Indio In 0,1 Uranio U 2,5
Lantano La 25 Vanadio \Y 150
Litio Li 30 Volframio w 1
Magnesio Mg 17000 Yodo | 0,15
Manganeso Mn 1000
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Metadata:

Constituyen la informacion que describe los datos en cuanto a sus
caracteristicas en una tabla y permite que éstos sean bien entendidos, compartidos y
aprovechados de manera eficaz por cualquier tipo de usuario a lo largo del tiempo.

La metadata se utiliza para identificar, consultar y utilizar los datos. En este
sentido, permiten a los usuarios descubrir datos existentes, comprender “lo que
representan” y utilizarlos de manera eficiente. IGVSB (2015)

La informacion incluida en los metadatos de datos describe: el sistema de
referencia espacial, la representacion espacial de los datos, su distribucion,
restricciones de seguridad y legalidad de los datos, frecuencia de actualizacién, calidad,
entre otros. IGVSB (2015)

Baso de datos:

Es el conjunto de datos informativos organizados en un mismo contexto para
su uso y vinculacion. Se le llama base de datos a los bancos de informacion que
contienen datos relativos a diversas tematicas y categorias de distintas maneras, pero
que comparten entre si algin tipo de vinculo o relacion que busca ordenarlos y
clasificarlos en conjunto. IGVSB (2015).

2.3.Mapa geoquimico:

Para la realizacion de mapas geoquimicos se debe previamente hacer un analisis
estadistico con el fin de aproximarlos mas a la condicion de normalidad. El tratamiento
estadistico consta en determinar qué tipo de distribucién tienen los datos y hacerles la
transformacion segun sea el caso, para asi utilizar un método geoestadistico y generar

el o los mapas.

Se puede definir mapa geoquimico como una representacion grafica que
contiene informacion sobre la concentracion de elementos quimicos en un area
especifica. Los mapas geoquimicos se utilizan primordialmente en la prospeccion
minera, pero también se emplea en la determinacion de riesgos a la poblacion por la
presencia de altas concentraciones de elementos quimicos, en la determinacion de

riesgos ambientales causados por la obra humana, entre otros.
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La determinacion de la concentracion de los elementos quimicos, se realizan a
través de diversas técnicas, como lo son: absorcion atomica, espectrometria de emision
Optica y masa con plasma inductivamente acoplado (ICP OES y MYS),
espectrofotometria de absorcién atomica, método Kjeldahl, fotocolorimetria, método
Walkley-Black, espectrografia de emision, espectrofotometria de emision, difraccion
de rayos X, emision de llama, entre otros. Estas concentraciones pueden proceder de

diferentes muestras como lo son, sedimentos, suelo, elementos suspendidos, agua, etc.

Existen varios tipos de mapas geoquimicos, como lo son, el de
isoconcentraciones, el de puntos, se utilizan para obtener una estimacién de las
variaciones relativas de concentracion de cada uno de los elementos, de unos puntos a
otros dentro de la zona analizada, donde el tamafio del punto es proporcional a lo que

se quiere representar.

e Los mapas de isoconcentraciones (isolineas):

=T F -
01 3 4 5km

MAPA DE ISOCONCENTRACIONES LEYENOA
DE NITRATOS (mgll) @ Moo o
ESCALA 1:70.000 [p——

Fig. N° 3Mapa de isoconcentraciones de Nitratos en la localidad Carracillo, Espafa.

(Tomado de Cartografia geolégica espafiola del IGME).
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e Los mapas por puntos:

CaO0: Mapa de Concentraciones
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Fig. N° 4 Mapa de Concentracidon de puntos de CaO, Chile

(Tomado de http://www.sernageomin.cl/geoguimica.php)

2.4.Sistema de informacion geografica (SIG):

Desde hace cuatro décadas el uso del sistema de informacion asociada a bases
de datos geogréficos ha tenido grandes y rapidos progresos, llevando a cabo un efectivo
analisis, transformacion, manejo y representacion de los datos, los cuales son de gran
interés para una serie de disciplinas o campos altamente relacionados. Este contexto el
campo de la tecnologia de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), ofrece un

amplio rango de aplicacion.

La definicion de SIG es confuso, el tratar de abarcar en una sola idea todas las
directrices y punto de vista del manejo y la aplicacion de esta técnica, ha generado

diferentes conceptos a lo largo del tiempo. Para algunos los SIG representan la
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informacion derivada de una interpretacion de datos geograficos la cual es expresada

como un sistema con avanzadas capacidades de modelaje espacial.
2.4.1. Algunas definiciones de diferentes autores sobre el SIG:

Algo manual o computarizado basado en un conjunto de procedimientos usados

para almacenar y manipular datos referenciados geograficamente (Aronoff, 1989).

Un caso especial de sistemas de informacion en el que la base de datos consiste
en las observaciones de atributos, actividades o eventos distribuidos espacialmente

representados mediante puntos, lineas o poligonos (Dueker, 1979).

El SIG es un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para
soportar la captura, administracion, manipulacion, analisis, modelamiento y
graficacion de datos u objetos referenciados espacialmente, para resolver problemas

complejos de planeacion y administracion (NCGIA, 1990).

El SIG es un conjunto de mapas de la misma porcion del territorio, donde un
lugar concreto tiene la misma localizacion (mismas coordenadas) en todos los mapas
incluidos en el sistema de informacién. De este modo, resulta posible realizar analisis
de sus caracteristicas espaciales y tematicas para obtener un mejor conocimiento de esa
zona (Bosque, 2000).

Los conceptos anteriormente descritos tienen algo en comun: “la informacioén

geografica” siendo una de las caracteristicas clave que representa un SIG.
Un SIG permite la realizacion de las siguientes operaciones:

o Lectura, edicion, almacenamiento y, en términos generales,
gestion de datos espaciales.

o Anélisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas
sencillas a la elaboracion de complejos modelos, y puede llevarse a cabo tanto
sobre la componente espacial de los datos (la localizacién de cada valor o

elemento) o la componente tematica (el valor o el elemento en si).
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o Generacion de resultados tales como mapas, informes, graficos,

etc.

2.4.2. Caracteristicas basicas de los SIG:

* Son técnicas creados para la visualizacion de informacion geografica

expresada en forma de mapas.

* El eje central de su funcionamiento (analisis, consultas, recuperacion de
informacidn, entre otros) se halla en la posicion del elemento geogréafico, representado

por elementos gréficos (puntos, lineas y poligonos) y su informacion tematica asociada.

* Dispone de un gran nimero de funciones de analisis y consulta para explotar
la informacion geografica enfocada hacia la resolucién de un problema o necesidad,

pudiendo realizar analisis simultdneos sobre diversos estratos de informacion.

* Son el resultado de multiples disciplinas de las que se han extraido

capacidades para el manejo de informacion geogréfica.

» Almacenan las relaciones espaciales entre los diferentes elementos, lo que
permite hacer preguntas al sistema de acuerdo con la capacidad del SIG y la necesidad

del usuario.

2.4.3. Aplicaciones de los SIG:

+ Planificacién urbana y regional.
 Ingenieria de transporte.

» Explotacion de recursos minerales.
« Andlisis de nuevos mercados.

» Aplicaciones de seguridad publica.
» Aplicaciones de salud publica.

e Turismo.

» Prevencion de riesgos naturales.

« Sistemas de Informacién del suelo.
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El SIG es un método de representacion espacial que permite ver la informacion
espacial desde diferentes puntos de vista, que sirven de ayuda para la tomar de

decisiones.

2.5. Analisis estadistico

2.5.1. Analisis exploratorio de los datos:

El andlisis exploratorio consiste identificar el modelo tedrico més apropiado
para representar la poblacion de la cual provienen los datos muéstrales por medio de
cualquier técnica estadistica. Dicho analisis se fundamenta en gréaficos y estadisticos
que permiten explorar la distribucion identificando particularidades tales como: valores
atipicos u outliers, saltos o discontinuidades, concentraciones de valores, forma de la
distribucidn, etc. Para el estudio del analisis exploratorio de los datos se utilizé el

programa estadistico R en conjunto con el paquete R-Commander.
2.5.1.1. Pruebas de bondad de ajuste:

Estas pruebas consienten en identificar que la poblacion de la cual proviene una

muestra tiene una distribucion especificada o supuesta.

De acuerdo al nimero total de muestra se utilizo el tipo de pruebas de bondad
de ajuste, para las muestra con un nimero de muestras mayor a 50 se aplicé el contraste
de Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors por ser uno de los mas utilizados debido a su
veracidad para poblaciones grandes y para las muestras pequefias con un nimero de

muestras menor a 50 se utilizo el contraste de Shapiro-Wilk.

25.1.1.1. Contraste de Kolmogorov-Smirnov-

Lilliefors:
Se aplica para comparar la funcion de distribucion empirica muestral con la
tedrica de una poblacién normal, de manera que se rechazaria la hipotesis nula de

normalidad cuando el valor experimental del estadistico (que seria la mayor diferencia

registrada entre ambas funciones) es significativamente grande. Este contraste no
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resulta muy apropiado cuando el tamafio de muestra es pequefio porque para ese tipo
de muestras su potencia es baja.

X —X

Dy = supger |Fn (%) — &( s
Ecuacion 1 Contraste de Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors.
Donde @ es la funcion de distribucion de una normal estandar, N (0, 1).
El estadistico representa la méxima discrepancia entre la funcion de
distribucion empirica y la funcion de distribucion de la normal ajustada (Guisande,
2007).

2.5.1.1.2. Contraste de Shapiro-Wilk:

Mide el grado de ajuste a una recta de las observaciones de la muestra
representadas en un grafico de probabilidad normal, de forma que se rechazara la
hipotesis nula de normalidad cuando el ajuste sea malo, situacion que se corresponde
con valores pequefios del estadistico de contraste. Este contraste es el méas adecuado
cuando el tamafio de muestra es pequefio (no superior a 50) y tampoco requiere que los
pardmetros de la distribucion estén especificados.

DZ

nS?
Ecuacion 2 Contraste de Shapiro-Wilks.
Donde D es la suma de las diferencias corregidas.

Se rechazara la hipétesis nula de normalidad si el estadistico W es menor que
el valor critico proporcionado por la tabla elaborada por los autores para el tamafio

muestral y el nivel de significacion dado (Guisande, 2007).

2.5.1.2. Estadistica descriptiva:

Antes de aplicar la geoestadistica, es preciso hacer un anélisis exploratorio de

los datos, que son necesarios para realizar un analisis geoestadistico con el software.

La estadistica descriptiva, consiste en un proceso de recoleccién, descripcion,
visualizacion y resumen de datos, producidos a partir de los fenémenos de estudio. Para

examinar los datos se calculan las siguientes caracteristicas: la media, mediana, moda,
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desviaciéon estandar, la varianza, coeficiente de curtosis, coeficiente de sesgo,
coeficiente de variacion, cuartiles, deciles y percentiles. Estos pardmetros se agrupan
en diferentes clases conocidas como: medidas de tendencia central, medidas de
dispersion y medidas de forma, para ello se digitalizo los datos geoquimicos

primeramente.
Distribucion normal:

Es cuando la representacion grafica de su funcion de densidad tiene una curva
positiva continua, siendo simétrica respecto a la media, el punto maximo es la media,
y tiene dos puntos de inflexion situados a ambos lados de la media y a distancia igual

a la desviacion estandar (Ross, 2007).

Para que se cumpla los criterios de normalidad debe tener las siguientes

caracteristicas:

e Tiene una moda Unica, que coincide con su media y su mediana.
e Lacurvanormal es asintética al eje de las abscisas.
e Essimétrica respecto a su media.

e El coeficiente de sesgo Yy la curtosis es igual a cero.

0 % T+

Fig. N° 5Distribucion Normal.

25.1.2.1. Medidas de Tendencia Central:

Determinan las caracteristicas de distribucién de los valores centrales los datos.

Las medidas de tendencia central son:
2.5.1.2.1.1. Media aritmética: Es la suma de los valores de

todas las observaciones divididas por el nimero total de
datos (Ross, 2007).
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X — ZP=1 fi Xi
n
_ Ecuacién 3 Media.
X=Media.
n= NUmero de datos.
f= Frecuencia absoluta de cada intervalo.

X;=Marca de clase.
25.1.2.1.2. Mediana: Es el valor de la serie de datos que
deja la mitad de las observaciones por debajo de ella y la
otra mitad por encima (Ross, 2007).

(z=Fis)2

fi
Ecuacion 4 Mediana.
L;= Extremo inferior del intervalo en el que se encuentra la mediana.

Me=Li+

a= Amplitud de la clase.

f;=Frecuencia absoluta del intervalo en el que se encuentra la mediana.

n= NUmero de datos.

f;_;= Frecuencia absoluta acumulada del intervalo al que se encuentra la

mediana.
2.5.1.2.1.3. Moda: Es el dato que mas veces se repite, es

decir, aquel dato o rango que presenta mayor frecuencia
absoluta (Ross, 2007).

Unimodal i i Biumdf \f\\ Multimodal ‘\

Fig. N° 6 Tipos de moda

Ubicar la mayor frecuencia absoluta (F,,0qa1), para hallar el intervalo modal.

d;a
d, +d,
Ecuacion 5 Moda.
L;= Extremo inferior del intervalo en el que se encuentra la moda.

MOZLi‘i‘
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a= Amplitud de la clase.
d,= Valor que se obtiene al restar la F,,q4 con la frecuencia absoluta del

intervalo siguiente al que contiene la moda.

d;= Valor que se obtiene al restar la F,,qa1 COn la frecuencia absoluta del

intervalo anterior al que contiene la moda.

2.5.1.3. Medidas de dispersion:
Las medidas de dispersion muestran la mayor o menor concentracion de los datos con
respecto a las medidas de centralizacion. Dando una idea sobre la homogeneidad o que
tan agrupado estan los datos (Solano 2006). Las medidas de dispersion son:

2.5.1.3.1. Desviacidn estandar: Indica cuanto tienden a alejarse los

valores puntuales de la media.

(X =X)L
n—1
Ecuacion 6 Desviacion estandar.
X;=Marca de clase.

X = Media.

S =

F,=Frecuencia absoluta.
S=Desviacion estandar.
n= ndmero de datos.
2.5.1.3.2. Varianza: Es la medida de la desviacion o dispersion de la
distribucion.

S\ 2
_IL %6

. n-—1
Ecuacion 7 Varianza.

SZ

2.5.1.3.3. Coeficiente de variacion: Mide la representatividad de la
media.
¢ Si CV < 100, no hay problema con los valores extremos de los datos
¢ Si 100<CV<=200, Los efectos causados por los valores extremos de los datos

son tolerables
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¢ Si CV>200, se tiene problemas severos con los valores extremos de los datos.

2.5.1.4. Medidas de forma (Webster, 2001):

Calculan el valor de deformacion respecto a una distribucion normal. Las

medidas de forman son las siguientes:

2.5.1.4.1. Coeficiente de sesgo o0 asimetria: Evalda el grado de
distorsion o inclinacién que adopta la distribucién de los datos
respecto a su valor promedio tomado como centro de gravedad.

TG\ 3
_ 2 (X = X)

CS =
(n—1).S3
Ecuacion 8 Coeficiente de sesgo.
e SiCS =0, ladistribucién es simétrica, en ese caso las desviaciones a la

derecha y a la izquierda de la media se compensan.

e Si CS <0, la distribucion es asimétrica negativa. La mayoria de las
observaciones estan a la derecha de la proyeccion de la media.

e Si CS > 0 la distribucion es asimétrica positiva. La mayoria de las

observaciones estan a la izquierda de la proyeccion de la media.

Asimetria Positiva Simétrica Asimetria Negativa
Fig. N° 7 Tipos de coeficiente de sesgo o asimetria.

2.5.1.4.2. Coeficiente de curtosis: Mide el grado de aplastamiento o
apuntamiento de la grafica de la distribucion de la variable

estadistica.

o4
DM
(n—1).54

32



Ecuacion 9 Coeficiente de curtosis.

=0

Platicurtica Mesocurtica Leptocirtica
Fig. N° 8 Tipos de coeficiente de curtosis.

2.5.1.5. Medidas de posicion (Solano 2006):

Las medidas de posicion distribuyen un conjunto de datos en grupos con
el mismo namero de individuos. Para calcular las medidas de posicidn es necesario que

los datos estén ordenados de menor a mayor.

2.5.2.5.1. Deciles: Cada uno de los valores que sefiala la division de
frecuencias en diez partes iguales. Los deciles corresponden a los
valores al 10%, al 20%... y al 90% de los datos. ElI D¢ coincide
con la mediana.

2.5.2.5.2. Percentiles: Cada uno de los valores que sefiala la division de

frecuencias en cien partes iguales.

Si a través de estas demostraciones se deduce que la variable se puede
aproximar a una distribucién normal, el problema se facilita, se confirma la estadistica
descriptiva y finalmente se puede continuar con el andlisis geoestadistico; de lo
contrario, es necesario realizar una transformacion de los datos que puede ser de raiz

cuadrada o logaritmica y hacer nuevamente las confirmaciones.
2.5.3. Transformacion de los datos:

Es un proceso que utiliza funciones matematicas y otros métodos para
transformar datos desde un tipo de distribucion a otra. Las mas utilizadas son de tipo
logaritmica, raiz cuadrada o inversa. El tipo de transformacién se aplica segun el
criterio de Wester & Oliver (2001).
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» Si0<|CS|<0, 5; se acepta y se puede aplicar la geoestadistica.

+ Si0,5<|CS| < 1; se normalizan los datos aplicando una transformacion de tipo

raiz cuadrada.

« Si |CS| > 1; se normalizan los datos aplicando una transformacion de tipo

logaritmica.

2.5.4. Histograma:

Se utiliza como representacion grafica de la variacion del conjunto de datos de
las medidas de tendencia central (media, moda, mediana, desviacion estandar, curtosis,
coeficiente de sesgo), clasificada y ordenada a través de un grafico de rectangulos, que
ayuda a visualizar la distribucion de los datos, su forma y su dispersion, ya sea en

forma diferencial o acumulada (Solano, 2006).

Media=Moda=Mediana

|
S ’
05% !

e S T

Desviacion Estandar

!

‘-.--l

Fig. N° 9 Distribucién de los datos en el histograma.

2.5.5. Diagrama de caja:

Un diagrama de caja es un gréfico, basado en cuartiles, mediante el cual se
visualiza un conjunto de datos. Esta compuesto por un rectangulo, la caja, y dos brazos,
los bigotes. Es un grafico que se suministra informacion sobre los valores minimo y
méaximo, los cuartiles Q1, Q2 o mediana y Q3, y sobre la existencia de valores atipicos
y simetria de la distribucion:

255.1. Valor de Fondo: Son los valores comprendidos en el

intervalo de 0 a 50% de frecuencia acumulada.

34



25.5.2. Valor de Umbral: Son los valores comprendidos en el
intervalo de 50 a 95% de frecuencia acumulada.
255.3. Valor Andmalo: Son los valores mayores a un 95% de

frecuencia acumulada (Ross, 2007).
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0,84
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<
<

Valor de fondo

|

Valor de fondo

0

Fig. N° 10 Diagrama de caja.

2.6. Analisis Geoestadistico:

En diversos escenarios geoldgicos, los valores de las variables estan
distribuidos en el espacio mostrando una distribucion espacial, es decir, los valores de
las variables medidos en puntos cercanos entre ellos son parecidos y a medida que
aumenta la distancia, la analogia entre estos valores se reduce. A partir de esta
caracteristica la geoestadistica toma importancia y obtiene la relacién espacial por
medio de funciones de correlacion. Para observar la relacion espacial que muestra la
variable, se realiza un modelaje mediante la funcion estadistica, semivariograma. Cabe
destacar que este andlisis se aplicd en las muestras que fueron recolectadas en forma
de mallado y las muestras que presentaron una distribucion espacial de manera aleatoria

se procedio a realizar los mapas de concentraciones de tipo: por punto.

La Geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada que estudia en el
analisis y el modelo de la variabilidad espacial en ciencias de La Tierra, que permite

representar cuantitativamente la variacion de un fenomeno regionalizado en el espacio
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a través de una interpretacion de estructuras de correlacion espacial. (Isaaks &
Srivastava, 1989; Druck, et al. 2004).
Variables Regionalizadas:

La Geoestadistica es la aplicacion de la Teoria de las Variables
Regionalizadas a la estimacion de procesos o fendmenos geoldgicos en el espacio
(Matheron 1962). Se nombra como variable regionalizada z (x) a la variable
distribuida en el espacio de manera tal que presenta una estructura espacial de
correlacion.

Matematicamente consiste en decir que una variable regionalizada es una
variable aleatoria z definida en un punto del espacio x. Donde en el caso mas
general x es un punto en el espacio tridimensional, es decir X = x;, x5, x3(Diaz,
2002).

Variable Aleatoria:

Si a cada punto X que pertenece a un dominio en el espacio le hacemos
pertenecer una variable aleatoria z (x), que en sentido general pueden ser
dependientes, entonces el conjunto de variables aleatorias espacialmente
distribuidas {z (x), x € Q} serd una funcién aleatoria Z (x) (Diaz, 2002).

2.6.1. Semivariograma:
Es un estimador no paramétrico. Es 6ptimo cuando se dispone de una malla

regular de muestreo que sea caracteristica y la distribucién sea normal. En estas

condiciones el sesgo es el minimo posible.

El semivariograma es una funcién que relaciona la semivarianza con el vector
h conocido como "lag", el cual denota la separacion en distancia y direccién de
cualquier par de valores Z (x) y Z (x + h) (Diaz, 2002).
vy (h) =% Var [Z (x) — Z (x + h)]=1/2 E[(Z (x) — Z(x + h)}?]

Ecuacién 10 Semivariograma.

Z (x) = Valor de la variable en un lugar.
Z (x + h) = El otro valor muestral separado del anterior por una distancia h'y n es el

namero de parejas que se encuentran separadas por dicha distancia.
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Componentes de un semivariograma: rango, meseta y nugget:

Como se indico anteriormente, el semivariograma es uno de los modelos de
la autocorrelacion espacial a partir de puntos de muestra medidos, estos puntos
medidos que estan juntos, asi que de cierto modo tendran una diferencia cuadrada
menor que la de aquellos que estdn méas separados. Una vez diagramados todos los
pares de ubicaciones después de haber sido colocados en un bin, que se ajusta un
modelo para estas ubicaciones. El rango, la meseta y el nugget se utilizan,
habitualmente, para describir estos modelos (Webster 1986).

Rango y meseta:

Al observar el modelo de un semivariograma, distinguira que en una cierta
distancia, el modelo se iguala. La distancia donde el modelo empieza a nivelarse se
Ilama rango. Las puntos de muestra espaciadas por longitudes mas cortas que el rango
estan autocorrelacionadas espacialmente, mientras que las ubicaciones que estan mas
alejadas que el rango, no lo estan.

El valor en el cual el semivariograma llega al rango (el valor del eje Y) se
denomina meseta. La meseta menos el nugget se le llama meseta parcial (Webster
1986).

Partial
Sill

Fig. N° 11 Ilustracion de componentes de rango, meseta y nugget.
Nugget o pepita:
A una distancia de separacion cero (por ej. intervalo = 0), el valor del
semivariograma es 0. No obstante, a una distancia de separacion infinitamente

inferior, el semivariograma a menudo muestra un efecto nugget, que es un valor

37



mayor que 0. Si el modelo de semivariograma intercepta el eje Y en 2, entonces el

nugget es 2.

El efecto nugget puede estar influenciado a errores de medicion o a fuentes

espaciales de variacion a distancias que son menores que el intervalo de muestreo, 0 a

ambas cosas.

Los errores de medicion ocurren debido a errores relacionados a los

aparatos de medicion. Los fendmenos naturales pueden variar espacialmente en un

rango de escalas. La variacion a micro escalas mas pequefias que las distancias de

muestreo apareceran como parte del efecto nugget. Antes de recopilar datos, es

importante lograr comprender las escalas de variacion espacial en las que estd
interesado (Webster 1986).

Modelos de semivariograma:

La herramienta Kriging proporciona las siguientes funciones para elegir el

modelado del semivariograma empirico:

Circular
Esférica
Exponencial
Gaussiana

Lineal

El modelo escogido interviene en la prediccion de los valores desconocidos,

en especifico cuando la forma de la curva cercana al origen difiere significativamente.

Cuanto maés acentuada sea la curva cercana al origen, mas intervendran los datos

vecinos mas cercanos en la prediccion. Como resultado, la superficie de salida sera

menos suave. Cada patron estd planteado para ajustarse a diferentes tipos de

fendmenos de forma mas precisa (Webster 1986).

En los siguientes diagramas se muestran dos modelos frecuentes y se

identifican las divergencias de las funciones:
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Ejemplo del modelo esférico:

Semivariance

&

L 4

Distance

Fig. N° 12 Modelo esférico de semivariograma

Muestra una disminucion progresiva de la autocorrelacion espacial, asi como
un aumento en la semivarianza hasta cierto recorrido, después la autocorrelacion es
cero. Siendo el modelo esférico es uno de los mas se empleados (Webster 1986).

Ejemplo del modelo exponencial:

Semivariance

&

Distance

Fig. N° 13 Modelo exponencial de semivariograma.

Este modelo se aplica cuando la autocorrelacién espacial se reduce
exponencialmente y cuando aumenta la distancia. En este caso, la autocorrelacion
desaparece por completo a una distancia infinita. EI modelo exponencial también es
un modelo cominmente utilizado. Sin embargo, la eleccién del modelo a utilizar se
basada en la autocorrelacion espacial de los datos y en el conocimiento previo del
fendmeno (Webster 1986).

Graéficos de semivariograma:
A continuacion se presentan las formas generales y las ecuaciones de los modelos
matematicos utilizados para describir la semivarianza.
Donde:
vy (h): variancia

c,: Nugget
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a: Silo
c,+ C: variancia asintotica

h: distancia de separacion.

SPHERICAL

o - cqee( B HE) 0k

why=cp+e o

0] = 0

Fig. N° 14 llustracion de modelo de semivarianza esférica.

CIRCULAR

i

yih) = CU+C(1—§CUS—1[:'B + 1—2—2]

O=fhzo

whi=cp+e hx>a
W =0

Fig. N° 15 llustracion de modelo de semivarianza circular.
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EXPOMENTIAL

=| v - eg+e(1-e2( )
W0) = 0

Fig. N° 16 Ilustracién de modelo de semivarianza exponencial.

GAUSSIAN

i

),

w0 =0

1 ] ] 1
. —— .
Fig N° 17 llustracién de modelo de semivarianza gaussiano.

LINEAR
4 yh) = eg+ef 2]
t wh) = cp+e

+ 20y = 0

| | ] |
T T h T T
Fig N° 18 llustracion de modelo de semivarianza lineal.

| yihl = cU+c(1—exp(—E:I =0

Su objetivo de estudio es el analisis y la prediccidén de fendmenos en espacio

y/o tiempo, tales como: ley de metales, porosidades, concentraciones de un

contaminante, etc. El andlisis geoestadistico y la semivarianza, fue elaborado con la

herramienta del modulo Geoestatistical Analysis®, del programa ArcGIS.

2.6.2. Analisis Estructural de los datos:
Andlisis Estructural de los datos:

Métodos de estimacion:
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o Métodos de Estimacion
a. Tradicionales:
o Poligonal
e Triangulacion
« Inverso a la Distancia
b. Geoestadisticos:
= Kriging
a. Tradicionales
e Poligonal
Asigna todo el peso a la muestra més cercana.
Ventajas:
e Facil de entender.
e Facil de calcular manualmente.
e Rapido.
e Histograma global de descongestion.
Desventajas:
e Estimaciones locales discontinuas.
e Efecto de borde.
e No muestra anisotropias.

e No calcula estimacion del error.

o Triangulacion
El peso en cada tridngulo es proporcional al area del triangulo secundario opuesto.
Ventajas:
e Facil de entender y calcular manualmente.
e Répido.
Desventajas:
e No existe solucion unica.

e Solamente tres muestras reciben peso.
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e Extrapolacion.
e No muestra anisotropia.
e Ningun control del error.
_Inverso a la Distancia (IDW):
Cada factor de peso de la muestra es proporcionalmente inverso a la distancia
entre la muestra y el punto que seré estimado:
Z*=[Z2(Mdip)zxi)]/Z/dip),i=1,.,n
Donde:
e 7z *es la estimacion de la ley de un bloque o de un punto, z(x i) refiere la
ley de la muestra, p es un exponente arbitrario, y n es el nimero de muestras.

e Siptiende a cero => promedio local de la muestra.
e Sip tiende a co => método del vecino mas cercano (poligonal)

e Tradicionalmente, p = 2.
Ventajas:

o Fécil de entender.

e Fécil de implementar.

e Flexible para adaptar factores de peso a diversos problemas de la

estimacion.

e Puede ser modificado para requisitos particulares.

Desventajas:

e Sensible a congestion de los datos.

e No existe anisotropia.

e No hay control de errores.

Una vez establecida la distribucién normal de los datos, se procedio al analisis
estructural realizando el modelo geoestadistico con dichos datos, para ello se utilizo el
método kriging.

El kriging ha sido calificado como el mejor estimador lineal insesgado de un
punto y al mejor promedio lineal mévil ponderado de un bloque. Esta técnica creada

en Francia por Matheron a partir de los trabajos de D. G. Krige quien fue posiblemente
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el primero que hizo uso de la correlacién espacial y del mejor estimador lineal

insesgado en el campo para la evaluacion de yacimientos minerales (Oliver, 1990).

Se puede definir al kriging como un medio geoestadistico desarrollado que crea

una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos espaciados con valores z.

Este método tiene un proceso complejo que requiere de conocimientos sobre

estadisticas, que antes de ser utilizado, debe comprender sus principios basicos y

evaluar el ajuste de sus datos para realizar un modelo con esta técnica. Este

procedimiento es mas apropiado cuando la distancia esta correlacionada espacialmente

en los datos y se utiliza a menudo en la ciencia del suelo y la geologia (Oliver, 1990).

Ventajas de Kriging

Considera las caracteristicas espaciales de continuidad.
Es un estimador exacto.

Tiene la capacidad incorporada para desagrupar.
Calcula la varianza de kriging para cada blogue.

Es robusto.

Es computarizado.

Tiene un efecto suavizante de la funcién.

Desventajas de Kriging

Supuestos.
No hay deriva presente en los datos (hipétesis de Fijacion).
La varianza y la covarianza existen y son finitas.

La ley promedio del deposito es desconocida.

Férmula de Kriging:

El método Kriging es similar al método de la distancia inversa (IDW) donde

asumen que las predicciones son una combinacion lineal de los datos, como lo

muestra la ecuacion (Gotway et al. 1996, Schloeder et al. 2001):

2S0) = ) M)

i=
Ecuacion 11 Férmula de Kriging.

Donde:
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Z (si) = el valor medido en la ubicacion i

Ai = una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i

So = la ubicacion de la prediccion

n = la cantidad de valores medidos
Kriging ordinario: Es el mas general y utilizado. Asume que el valor medio constante
es desconocido, siendo esta una hipdtesis razonable a menos que haya una razon
cientifica para rechazarla (Diaz 2002).

1

2(So) = ) ML(S) +

Ecuacion 12 Kriging ordinario.
Donde:

» Lasuma de los pesos (A1) puede ser menor que 1.
* m=media y Se asume constante y conocida.
» Es bueno para una alta densidad de datos
Kriging simple: Valido cuando los fendmenos son estacionarios, se debe conocer el

valor de la media poblacional (m) y la covarianza debe ser conocidas (Diaz 2002).

n
2(50) = ) AZ(S)
Ecuacion 13 Kiriging simple.

Donde:
= [asuma de los pesos (A1) es siempre 1.
= Este re-predice la media local. Esta es constante pero desconocida.
= Este es mas inestable que el Kriging simple pero es Gtil cuando hay muchos

pOZz0s.

= Es confiable para puntos que muestran una tendencia.
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CAPITULO I1I

3. Geologia Regional

El Escudo de Guayana posee aspectos geoldgicos regionales, de edad
Precambrico y se encuentran ubicadas al sur del rio Orinoco, desplegandose por los
estados Bolivar, Amazonas, parte de Delta Amacuro y Guayana Esquiva; ocupando la
mayor parte del territorio nacional segun Gonzalez de Juana (1980).

Este Escudo forma parte del Craton Amazonico y del oeste de Africa, donde las
unidades litoestratigrafica y litodémicas forman numerosas areas con metamorfismo y
depdsitos minerales, que se correlacionan y se identifican como rocas arqueozoicas y
proterozoicas con diferentes litologias, las cuales estan alteradas de mayor o menor
escala por eventos geotectonicos de gran magnitud, segun Mendoza (2012). De acuerdo
a sus caracteristicas petroldgicas y tectonicas el Escudo de Guayana ha sido dividido

en cuatro Provincias Geoldgicas; Imataca, Pastora, Roraima y Cuchivero (Fig. N° 19).

68° 60°

64
VENEZUELA GUYANA

COLOMBIA

0 400Km
— —

Cuaternario

Provincia de Imataca o Bolivar
Provincia de Pastora o Esequibo
Provincia de Roraima o Canaima
Provincia de Cuchivero o de Amazonas

HONAL

Fig. N° 19 Mapa de Provincias Geoldgicas del Escudo de Guayana.
(Mendoza, 2012).
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Dichas provincias presentan divisiones como supergrupo 0 superasociacion
producto de la litologia y como su génesis, en el cual tienen subdivisiones como grupos

y a su vez formaciones (Ver Tabla N° 2), estas tienen una ubicacion en especifico en el
estado Bolivar (ver Fig. N° 20):

Tabla N° 2 Provincias geologicas y sus divisiones.

Formacion Mataui
Provincia

' Formacion Uaimapué
Roraima

Formacion Kukenan

Formacion Uairén

Granito del Marieta

Asociacion Suapure Granito Guaniamito

Granito Rapakivi del Parguaza
Provincia [ Superasociacion

' 8 Granito Pijiguaos
Cuchivero Cedefio
Metabasitas de Guaniamito
Asociacion Granito de San Pedro
Cuchivero

Granito de Santa Rosalia

Volcéanicas de Caicara

Granitos jovenes

Complejo de Supamo
Grupo Botanamo .
Provincia Formacidén Caballape
Pastora Formacién El Callao
Supergrupo Formacion Yuruari
Pastora .
Formacion Cicapra
Formacion Florinda
Provincia
Imataca

47



Edo. Anzoate| Edo. Delta

Edo. Guaricg
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Apur)
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6°00°

Edo. Amazonas
4°00'

4°00°

66°00° 64°00" 62°00' 60°00"
O Aluvién . Proterozoico sin diferenciar

. Granito Rapakivi del Parguaza . Complejo de Supamo
. Asociacion mafica Avanavero . Cinturones de Rocs Verdes

O Supergrupo Roraima . Complejo de Imataca
O Grupo Cuchivero

Fig. N° 20 Mapa geoldgico generalizado del estado Bolivar.

. (Modificado de Sidder y Mendoza, 1995).
5.4.Provincia Geoldgica Roraima:

La Provincia Geoldgica de Roraima se conoce también como Provincia

Geoldgica de Canaima.

. Ubicacién: Se extiende en Venezuela desde los limites del Parque
Nacional Canaima hacia el km 95, de la troconal N° 10 cerca de la Piedra
de la Virgen, hasta Santa Elena de Uairén y el Tepuy Roraima, en
direccién norte,sur y desde el rio Venamo hasta las proximidades del rio

Paragua, en direccidn este-oeste (ver Fig. N° 20).

Esta Provincia segun Mendoza (2012) se divide en dos supergrupos o
superasociaciones litologicas, una depositadas en una atmosfera rica en oxigeno,
denominado Supergrupo Roraima y otro depositado en una atmdsfera deficiente en

oxigeno, denominado Pre-Roraima.
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o Litologia: Segun Long (2002) y Reid (1974) la litologia del Grupo Roraima
desde la mas antigua a la méas joven es, Formacion Uairén, Cuquenan
(Kukenan), Uaimapué y Mataui.

5.4.1. Formacion Uairén: Segun Long (2002) y Reid (1974) est4 formado por
areniscas y areniscas conglomeraticas y conglomerados de origen fluvial;
esta Formacion yace discordantemente de la Formacion Volcanica de
Caicara.

5.4.2. Formacion Kukenan: Segun Long (2002) esta formado por areniscas
conglomeraticas y areniscas similares a la Formacion Uairén, y sigue
areniscas pobremente escogidas de ambientes lacustrinos, las cuales son
cubiertas por depdsitos e6licos y fluviales suprayacentes.

5.4.3. Formacion Uaimapué: Segun Mendoza (2012) esta formacion tiene
un espesor de 250m aproximadamente y en la parte inferior, esta
constituido por areniscas de grano fino a grueso, con estratificacion
cruzada y conglomerados, intercalados con delgadas capas de limolitas y
arcillitas, en su parte superior esta formado por arcosas, jaspe limolitas y
tobas vitreas.

5.4.4. Formacion Mataui: Segun Reid (1974) esta formado por ortocuarcitas
y areniscas cuarzo-feldespaticas con estratificacion cruzada, marca de
oleaje y areniscas masivas, teniendo un espesor que puede ser mayor a los
1.000 m.

Las rocas de Roraima se depositaron en ambientes mayormente fluviales,
deltaicos a localmente marino costeros, lacustres, en canales de rios de
baja sinuosidad y llanuras aluviales, deltdicos encima de lagos
interdeltaicos, lagunas costaneras a bahias interdeltaicas, playas sin barras

y llanuras intramareas.

Cabe destacar que en esta Provincia existen depositos epitermales aurifero,
depdsitos aluvionales de oro y/o diamante, depositos kimberlitico y posibles depositos
de uranio (Mendoza, 2012).
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o Contactos: La edad de esta Provincia varia entre 1.800 Ma y esta es
discordante con la Formacion Caicara de la Provincia de Cuchivero y
menos de 1500 Ma a 1400Ma para su Formacion Mataui que yacen
discordantes sobre el Granito Rapakivi del Parguaza.

5.5.Provincia Cuchivero

Esta provincia también es conocida como Provincia Geoldgica Amazonas
segun Mendoza (1977).

o Ubicacion: Este ocupa la parte occidental del Escudo de Guayana y se
extiende al SE de Guyana, Surinam, Guayana Francesa y hacia Brasil como

la Provincia Ventuari-Parima-Tapajés (ver Fig. N° 20).

Segin Mendoza (1974) la Provincia Cuchivero la define con el nombre de
Supergrupo Cedefio, que es conformado por el Grupo Cuchivero (Formacion Caicara,
Granito de Santa Rosalia, Granito de San pedro y Granito de Guaniamito), metabasitas
y el Grupo Suapure (Granito de Pijiguao y Granito Rapakivi de El Parguaza). El

Supergrupo Cedefio es discordante de rocas sedimentarias del Supergrupo Roraima.

Mendoza et al (1977), definen al Supergrupo Cedefio como Superasociacion
Cedefio, formada por la Asociacion Cuchivero (conformada por Volcanicas de Caicara,
Granito de Santa Rosalia, Granito de San Pedro y metabasitas de Guaniamito) y la
Asociacion Suapure (formada por el Granito de Pijiguaos, Granito Rapakivi del
Parguaza y sus facies, Granito de Guaniamito, Granito del Marieta, etc.)

o Litologia presente en la Asociacion Cuchivero son rocas volcénicas
rioliticas pertenecientes a Volcanicas de Caicara (ignimbritas, tobas de
cenizas, brechas y cantidades menores de lavas, obsidianas y domos
rioliticos, entre otras de 1760 Ma a 1978 +43 Ma de edad.), granitos
biotiticos de Santa Rosalia, y Granito alaskitico de San Pedro ambos de
1880+31 Ma (Mendoza, 1974). En la Asociacion Suapure es el Granito
Rapakivi del Parguaza (GRP) y todas sus facies volcanicas como el granito

de Pijiguaos, los porfidos riodaciticos del Guayapo, la Granodiorita del
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Sipapo, bauchitas; EI GRP es una roca ignea plutonica granitica masiva de
colores grises, de grano muy grueso, textura inequigranular wiborgita
Rapakivi. Y estas muestran zonamiento inverso, es decir rocas mas félsicas
hacia dentro del plutén y mas méficas en los bordes, estos tienen 1545+20
Ma.

La Asociacién Cuchivero debio emplazarse de un arco magmatico tipo Andes,
cerca de los 1900- 1950 Ma, aungue las rocas presentes fueron registradas en el evento
Orocaima o parte del evento Uatuma de 1,96-1,78 Ga el cual pertenecen a una serie de
arcos magmaticos que sucedieron inmediatamente a un arco de islas en un océano que

se inici6 hace unos 2.3 Ga (Mendoza, 2012).

Ademas en esta provincia se encuentra recursos minerales, como los depositos
de bauxitas, estafio, columbita-tantalita, caolin, diamates, zirconio, niobio, fosforo y
en menor proporcion depositos de oro (Mendoza, 2012).
. Contacto: Esta Provincia tiene su mayor desarrollo hacia la parte occidental
del Estado Bolivar, y se encuentra en contacto discordante y de falla con las

Provincias Imataca y Pastora al este del rio Caura.

5.6.Provincia de Pastora:

Es de edad PrecAmbrico y también es conocida como Provincia Esequibo segun
Meneéndez (1968) y como Provincia del Oro, esta se encuentra limitada al norte por la
Falla de Guri y al sur se extiende hasta las proximidades del Parque Nacional Canaima
(km 95 carretera ElI Dorado-Santa Elena), al este limita con Guayana Esequibo y al
oeste con el rio Caura (Mendoza, 2012) (ver Fig. N° 20).

La Provincia Pastora se encuentra formada por dos cinturones de rocas verdes,
intrusiones de granito, sills y diques de diabasas, entre otros, el cual formas diversas

formaciones, las cuales son:
5.6.1. Supergrupo Pastora:

Esta integrado por el Grupo Carichapo (metalavas tholeiticas y metalavas

comatiticas, rocas meta sedimentarias y metavolcanicas, entre otros).
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5.6.1.1. Grupo Carichapo:

Esta unidad agrupa a las rocas mas antiguas de la Provincia Pastora, teniendo

las formaciones, Florinda, Cicapra, Yuruari y El Callao de base a tope.

3.3.1.1.1. Formacion Florinda:

o Ubicacién: Se localiza en el estado Bolivar, de edad Precambrico,
segun Menéndez (1968, 1972, 1994).
o Litologia: Esta formada por una serpentinita de Corrupia de afinidad

komatitica, en donde se integra por metabasaltos toleiticos
magnesianos con estructuras de almohadillas.

o Contacto: En la base no aflora debido a que estd en contacto
intrusivo con el Complejo de Supamo e infrayace a la Formacion
Cicapra donde la Formacién EI Callao se encuentra ausente. Segun
Gonzélez de Juana (1980).

3.3.1.1.2. Formacion Cicapra:

o Ubicacién La localidad tipo de esta formacién se encuentra en el rio
Yuruari, estado Bolivar, es la unidad superior del grupo Carichapo,
su espesor minimo es 200 m al SE de El Callao.

o Litologia: Segun Mendoza (2012), estd compuesto por metalavas
basaltico-komatitica y meta-lavas basalticas con meta-sedimentos.

o Contacto: Con la Formacion El Callao es de cufia de falla
(Menéndez (1968), e infrayace concondantemente con la Formacion
Yuruari. Segun Mendoza (2012), la relaciéon entre la formacion
Cicapra y la Formacion Yuruari es de colisién o interaccidén de
plateau oceanico, relacionado a pluma de calor-arco de islas maduro,
en un margen convergente.

3.3.1.1.3. Formacion Yuruari:

o Ubicacion Se encuentra al nor-este del estado Bolivar y es de edad

Precambrico.
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Litologia Menéndez (1994), determina que esta formacion es
producto de volcanismo dacitico o radiodacitico, en donde al tope
contiene lavas, brechas, tobas, areniscas y limolitas feldespéticas, y
la base contiene filitas manganesiferas y grafiticas interlaminadas
con limolitas feldespaticas con un espesor maximo de 1.500 m, segun
Espejo (1974), la composicion litologica es semejante a la de la
region el Manteco Guri, donde la parte inferior se encuentra un
material volcénico redepositado con estructuras turbiditicas; Martin
(1974), correlaciona a esta unidad con el Grupo Caroni.

Contacto la Formacion Yuruari tiene un contacto transicional con la
Formacion Cicapra, con la Formacién Caballape tiene una

discordancia angular.
3.3.1.1.4. Formacion El Callao:

Ubicacion Se halla al noreste del estado Bolivar; es de edad
Precambrico, tiene un espesor aproximado de 1.200 m; segln
Menéndez (1972).

Litologia Consiste casi en su totalidad de metalavas de composicién
baséltica, con estructuras en almohadilla y amigdalas de cuarzo en el
tope de los flujos; esta ha sido afectada por metamorfismo de bajo
grado, facies de los esquistos verdes (Mendoza, 2012). Segun Korol
(1965), la describié como lavas espiliticas. Menéndez (1994), la
describe esencialmente como toleitas normales con tendencia a
toleitas ferruginosas.

Contacto Segin Menéndez (1994), suprayace a la Formacion
Florinda y en su tope su contacto es transicional con la Formacion
Cicapra, sin embargo donde es ausente Cicapra es concordante con
la Formacién Yuruari; estas rocas han sido producto de volcanismo
fisural en corteza oceanica donde una primera fase fue volcanico
sedimentaria dando origen a los cinturones de rocas verdes, segun

Korol (1965) esta suprayace concordante con la Formacién Yuruari
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e infrayace con la Formacion Caballape. Espejo (1974), la

correlaciona con la Formacién La Cuaima

5.6.1.2. Grupo Botanamo:

5.6.1.2.1. Formacién Caballape:

5.6.1.2.2.

Ubicacion Se sitta en la region nororiental del estado Bolivar, y es
de edad Precambrico tardio.

Litologia Segun Korol (1965), la formacién tiene un espesor de
8.000 m, donde esta formado en el tope con lodolita laminada,
limolita y grauvaca de grano fino a medio, con algunos sedimentos
conglomeraticos (hasta 10% de guijarros) y en la base hay capas
caracteristicas de jaspe rojizo, medianamente a finamente
estratificadas y a veces brechadas. Segun Menéndez (1968), tiene un
espesor estimado de 5.000 m, y esta constituida por rocas epiclasticas
volcanicas: limolita, grauvaca, conglomerado, y rocas piroclasticas:
toba y brecha; ademas este autor describe en 1994 que la unidad fue
producto de depdsitos de cuencas orientadas este-oeste que dieron
origen a cinturones de rocas verdes secundarios.

Contacto Segun Korol (1965) esta unidad suprayace concordante y
transicionalmente con la Formacion Yuruari. Segin Menéndez
(1968), esta unidad suprayace discordantemente con la Formacion El

Callao y la correlacion6 con la Formacion Cuyuni.

Complejo de Supamo:

Moreno y Mendoza (1972, 1975), lo consideran como un conjunto de rocas

graniticas, intrusivas, y/o reactivadas, en rocas del Supergrupo Pastora, con alto

contenido de NaO, tales como tonalitas, trondhjemita, granodiorita (TTG) cuarzo-

monzonita, gneises y migmatitas equivalentes. Afirman que son granitos méas jovenes

evolucionados intrusivos en el Complejo de Supamo, hasta intrusivos removilizados

en los CRV mas jévenes como el de Botanamo. Sin embargo, los granitos del Complejo

de Supamo, generalmente, forman domos expandidos y arqueados contra los apretados
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y replegados sinformes de CRV (véase Fig. N° 21), como los domos de ElI Manteco,
Santa Justa y otros. Asociados a estas rocas existen una serie de plutones pequefios y
porfidos ricos en cuarzo. Geomorfoldgicamente forman areas bajas y planas, sabanas,
con escasa vegetacion y suelos muy arenosos, ricos en cuarzo y en vetas de cuarzo
estériles, que desarrollan suelos arenosos de color blanco grisiceo a amarillento
(Mendoza, 2005).
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Fig N° 21 Secciones vertical del Escudo de Guayana. Modificado de Mendoza (2012).

En la Fig. N° 21 se observa estructura démica de los granitos sodicos del
Complejo de Supamo Yy los sinformes de CRV de Pastora y Botanamo (seccion a),
Cierre Del Océano y Colision De Los CRV De Pastora y Botanamo contra el

Continente Imataca (seccion b).
5.6.1.2.3. Marco Geoldgico:

La Provincia de Pastora esta constituida por dos Cinturones de Rocas Verdes
(CRV), uno de ellos se origind cerca de un arco de islas en una zona de convergencia,
y se caracteriza por ser mas delgada, antigua y tectonizada, con disposiciones
estructurales N 10° E N 20° O, este es el Cinturén de Rocas Verdes tipo Carichapo
(véase Fig. 21 parte A); el segundo se formé en la cuenca delante del arco de islas
creando complejos graniticos sodicos, como el Complejo de Supamo, se diferencian

del primero por ser mas anchos, jovenes y menos tectonizados y metamorfizados,
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generalmente su estructura muestran una tendencias en angulo recto proximas a E-O
(N 70°-80° E), estos son los Cinturones de Rocas Verdes tipo Botanamo. Estas
secuencias han sido intrusionada por granitos, dioritas, gabroides, o intrusiones de
diques anulares, sills de diabasas, entre otros. En la regién de Guasipati-El Callao, se
identifica el CRV por el plegamiento sinforme que muestra la secuencia volcéanica
sedimentaria y su relacion semejante con los arqueamientos domicos del Complejo de

Supamo (véase Fig. 21 parte B).

La presencia de basaltos komatiticos podria indicar posiblemente, que el
Cinturon de Rocas Verdes de Pastora se cre6 sobre una pluma de calor del manto
superior en una placa oceanica, asi mismo este form6 parte de un arco de islas
oceanicas, mas antiguas, pero con menos sedimentos asociados, y con abundancia de
basaltos toleiticos oliviniferos 0 magnesianos, es por ello que Los Cinturones de Rocas
Verdes mas antiguos de Pastora podria correlacionarse con el Cinturon de Rocas
Verdes del Birrimian de Africa Occidental. (Mendoza, 2012).

5.6.1.2.4. Edad de los cinturones de rocas verdes y del

complejo de Supamo

Las rocas graniticas el Complejo de Supamo intrusivas en Cinturones de Rocas
Verdes tipo Grupo Carichapo dieron edades por datacion U-Pb en circones entre 2,8 -
2,6 Ga (Gaudette y Olsewski, 1978), pero fueron reinterpretadas por Gibbs y Olsewski
(1982) determinando 2,25 — 2,10 Ga. Gneises de Bartica, equivalentes del Complejo
de Supamo, arrojaron una edad de 2,22 Ga por U/Pb en circones. Actualmente la edad
mas antigua estimada para las rocas del Complejo de Supamo es 2,30 Ga (Klar, 1979).
Rocas volcanicas maficas, en Sm/Nd, arrojaron edades similares de 2,16 — 2,08 Ga
(Gruau et al, 1985) para el emplazamiento de lavas de algunos Cinturones de Rocas
Verdes y los porfidos intrusivos de Mandigal y Cerro Peldn. Tobas daciticas de la

Formacidn Yuruari, en circones dieron una edad de 2,131 + 10 Ma. (Mendoza, 2012).

En esta Provincia existen depositos de oro y manganeso siendo la produccion

de oro en mayor escala, encontrandose en vetas de oro orogénico mesotermales,
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depositos de porfidos de oro y de oro-cobre, otros asociados a sulfuros masivos
volcanicos y sedex y en conglomerados y sedimentos fluviodeltaicos, tipo Roraima y
pre-Roraima (Mendoza, 2012), y en menor proporcion: manganeso, bauxita, caolin y

dolomita (Benaim y Rios, 1973).

5.7. Provincia Imataca:

La Provincia Imataca segun Menéndez (1968) también es conocida como
Provincia Estructural Bolivar segiin Mendoza (1977); de edad Precambrico.

o Ubicacion: Se localiza en el extremo norte del escudo de Guayana con
rumbo SE-NE (norte del Estado Bolivar), limitando al nor-este con el
Delta del Orinoco, al SE con la Falla de Guri, al nor-oeste con el rio
Orinoco y al SO con el rio Caura (ver Fig. N° 20), estas rocas
representan hasta ahora las rocas més antiguas conocidas en el Escudo
(Mendoza, 2012).

o Litologia: La provincia se encuentra formada por gneises graniticos y
granulitas félsicas, anfibolitas, granulitas maficas, y hasta
ultraméficas; en cantidades menores complementarias se hallan
formaciones bandeadas de hierro, dolomitas, charnockitas, anortositas,
granitos intrusivos mas jovenes y remanentes erosionados menos
metamorfizados y mas jovenes que los Cinturones de Rocas Verdes
(CRV). En esta provincia se tiene registrado metamorfismo el cual
decrece desde la Mina de Hierro El Pao con temperaturas aproximadas
entre 750°C a 850°C y presiones de 8 - 8,5 Kbar hacia la zona de Guri
con temperaturas entre 650°C a 700°C y presiones de 4 - 7 Kbar
(Mendoza, 2012).

Segun Mendoza (1975) las rocas de alto grado metamarfico se interpretan como
evolucion primitiva de los CRV y complejo graniticos potasicos y sodicos, el cual
fueron tectonizados y metamorfizados hasta que alcanzaron las facies anfibolita y
granulita en la colision de las provincias, y luego sufre parcialmente metamorfismo

retrogrado el cual permitio registrar toda la historia evolutiva del Escudo de Guayana.
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Cabe destacar que en esta Provincia existen depdsitos de hierro y manganeso

(Mendoza, 2012), y tiene produccion de hierro en mayor escala y en menor proporcion:

manganeso, bauxita, caolin y dolomita (Benaim y Rios, 1973).

Estructuras: La Provincia Imataca es un area que ha sufrido varios
procesos tectonicos que son separados por fallas tipo corrimiento,
generando pliegues isoclinales, el cual en la parte norte dichos pliegues
tienen un rumbo NW y en la parte sur el rumbo es N 60° -70° E
(Mendoza, 2012).

Contactos: Dicha provincia infrayace de las Provincia Pastora y
Cuchivero y se infiere que suprayace de un basamento igneo
(Gonzalez de Juana 1980).
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CAPITULO IV

4. Geologia Local

La zona de estudio ha sido modelada por muchos episodios geoldgicos y
ambientales desde el Proterozoico hasta el Cenozoico (Holoceno), el cual dan como
resultado, la morfologia que se observa en el presente, por ende estos aspectos han sido

caracterizados, de la siguiente manera:

4.1.Aspectos Topograficos:

El &rea tiene dos caracteristicas morfoldgicas definidas por diferencias de alturas (ver
Fig. N° 22), las cuales son:
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Fig. N° 22 Mapa de la zona de estudio con divisiones topogréficas.
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4.1.1. Elevaciones: esta abarca aproximadamente un 30% del &rea de estudio
(ver Fig. N° 22) vy se subdivide en:

4.1.2. Colinas con cresta afilada: se encuentra en Piedra del Supamo, tiene
laderas convexas su cresta es semicircular, concava y tiene una orientacion
aproximada de N15W (ver Anexo | Fig. N° I-3).

4.1.3. Meseta: Se halla en la Altiplanicie de Nuria y sus laderas son convexas
y su cresta presenta pequefios promontorios (ver Anexo | Fig. N° I-1).

4.1.4. Colinas paralelas: Estas se hallan en las localidades Cerro El Brujo,
Cerro El Purgual, Cerro El Rinoceronte, Cerro La Gloria, Cerro México,
al SE de El Increible y en el Parcelamiento la Iguana, estos tiene una cresta
concava y su orientacion es aproximadamente N3OE, las laderas son
concavas (ver Anexo | Fig. N° I-2).

4.1.5. Valles: Estas abarcan aproximadamente un 70% de la zona (véase Fig.
N° 22) vy se subdividen en:

4.1.6. Valles amplios: Se encuentran alrededor de las siguientes localidades
Guasipati, EI Callao, EI Miamo, Altiplanicie de Nuria, Tumeremo, tienen
forma de U sus laderas son concavas, estas morfologia tiene un drenaje
principal el cual es el rio Yuruari, este no es entallado, los tributarios que
drenan el rio son escasamente dendriticos (ver Anexo | Fig. N° I-1y N° I-
2).

4.1.7. Valles estrechos: Se encuentra alrededor de las Montafias del Supamo,
El Dorado y la Montafias de Miribisi, estos presentan forma de V y sus
laderas son convexas y los drenajes principales son el rio Yuruan y el rio
Yuruari, los tributarios en esta area son dendriticos (ver Anexo | Fig. N°
I-1y N°1-2).
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4.2.Aspectos Geologicos:

Esta Provincia esta formada por el Supergrupo Pastora, el Grupo Botanamo, el

Complejo de Supamo, y por unos granitos jovenes, todos pertenecientes al E6n

Proterozoico descritos por varios autores.

Sin embargo la informacion geoldgica se discrimina a partir de la compilacién

geoldgica, de diversos autores como lo son CVG-TECMIN, Alfredo Menéndez,

Vicente Mendoza, Korol Bodan, entre otros.

Por consiguiente, se obtuvo que en la zona de estudio se localizan las siguientes

unidades geoldgicas:

4.2.1. Provincia de Pastora:
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4.2.1.1. Supergrupo Pastora:
Este se encuentra constituido por el Grupo Carichapo y la Formacion

Yuruari
4.2.1.1.1. Grupo Carichapo:

De base a tope, esta integrado por Florinda, la Formacién El Callao

y la Formacion Cicapra:
421.1.1.1. Formacion Florinda (PPf):

e Ubicacion: Esta ubicada a lo largo de la zona de estudio al Nor-este de la
Localidad de Guasipati (Las Carmelitas, Cerro La Tocopa, Las Piedritas, Las delicias,
Hato las Marias, Al sur de la Altiplanicie de Nuria) (véase Fig. N° 1-13), en Piedra del
Supamo, Montafia de Miribisi, Cerros la Fundacion Reserva Forestal Imataca (véase
Fig. N° I-15) y al sur de la poblacién EIl Dorado.

e Litologia: De base a tope, esta formado por anfibolitas de grano fino a
grueso de color gris oscuro, anfibolitas de grano fino a medio de color gris verdoso y
posee laminaciones de cuarzo de 2mm aproximadamente, algunas presentan
almohadillas achatadas, y otras son fragmentadas, es decir, brechas, que tienen afinidad
quimica de toleitas y komatitas. Contindan lavas basalticas-andesiticas de color verde,
gris verdoso y verde negruzco que pueden ser almohadilladas, masivas o foliadas que
son asociadas a meta-limolitas, meta-tobas liticas cristalinas basalticas a andesiticas,
sills félsicos y méficas, cuarcitas ferruginosas, meta-andesitas, anfibolitas y orto-
anfibolitas; meta-tobas andesiticas, cuarzo-andesiticas, riodaciticas, lavas cuarzo-
andesiticas, daciticas, cuarcitas ferruginosas, meta-basaltos y tobas liticas
milonitizadas.

e Contacto: Infrayace de la Formacion El Callao, y se encuentra de manera

discordante del Complejo Supamo.
42.1.1.1.2.  Formacion Cicapra (PPci):
e Ubicacion: Se encuentra en la localidad El Potrero (véase Fig. N° I-9).

e Litologia: Meta-tobas y meta-brechas bésicas y ultrabasicas, esquistos

anfiboliticos y cuarcitas.
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e Contacto: Infrayace de la Formacion Yuruari y suprayace de la Formacion

El Callao, y es discordante con el Complejo de Supamo.
4.2.1.1.1.3.  Formacion Yuruari (PPyr):

e Ubicacion: Se encuentra en las localidades El Porvenir, San Lorenzo, El
Increible, sur de la poblacion Guasipati, Montafia Quebrada Amarilla (véase Anexo N°
I-17) y en Los Cafios (véase Fig. N° I-18).

e Litologia: En la base se hayan meta-areniscas cuarzo-feldespaticas
sericiticos y filitas manganesiferas meta-areniscas feldespaticas, meta-tobas daciticas,
esquistos cuarzo-feldespaticos y esquistos cloriticos; en su tope se encuentran lavas y
brechas daciticas asociadas, y paquetes lenticulares.

e Contacto: Suprayace de la Formacion Cicapra, e infrayace de la Formacion

Caballape del Grupo Botanamo, es discordante del Complejo de Supamo y del aluvion.
4.2.1.1.1.4. Formacion El Callao (PPec):

e Ubicacion: Se ubica en las poblaciones de El Callao, La Iguana, La Ramona
(véase Fig. N° 1-19), Montafias El Choco, El Brujo, Nuevo México, El Choco, Caratal,
Cerro El Rinoceronte, Cerro La Gloria, Cerro México, Asentamiento El Jabdn, San
Remo, EIl Jabon, El Guapango, EI Cacho, Los Robles (véase Fig. N° 1-14).

e Litologia: En la base se encuentra lavas bésicas anfibolitizadas
(cornubianitas hornabléndicas) localmente anfibolitas y esquistos anfiboliticos con
estructuras de almohadillas, que son en parte magnesianas y otras toleiticas, continGan
lavas toleiticas de afinidad komatiticas, esquistos talco-carbonaticos y anfibolitas, en
el tope de la formacion, hay lavas toleiticas y rocas asociadas en la regién de El Callao
en La Cuaima y Cerro Azul.

e Contacto: Suprayace de la Formacion Yuruari y se halla discordantemente
del Complejo Supamo. Segun Gray Yy otros (1995) y Hildebrant (2005) el contacto con
la Formacion Yuruari es de tipo tectonico, tipo corrimiento (falla inversa de angulo
medio a bajo, y segin Mendoza (2012) el contacto con la Formacion Caballape es

también de tipo tectonico (Napa).
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4.2.1.1.2. Grupo Botanamo:

Este se encuentra integrado por la Formacion Caballape.

4.21.1.2.1. Formacion Caballape (PPc):

e Ubicacion: Esta formacion se ubica en las localidades Belén y Tupuquén
(véase Fig. N° 44); en las Montafas Las Baldias, Quesera La Pangola y El Santuario y
al sur del Cerro EI Purgual en su piedemonte (véase Fig. N° I-14).

e Litologia: En la base se haya sin diferenciar meta-conglomerados, meta-
grauvacas, meta-limolitas siliceas, meta-brechas, tobas andesiticas y daciticas que
presentan estructuras tipicas de flysch, anfibolitas, meta-basaltos, meta-andesitas
tobaceas, meta-tobas cristalinas de cenizas volcanicas de composicion cuarzo-
andesiticas y basalticas; tobas liticas cristalinas baslticas y cuarzo-andesiticas;
volcanicas piroclasticas, meta-cuarzo andesitas y meta-andesitas, meta-microporfidos
graniticos tectonizados.

e Contacto: Suprayace de la Formacion Yuruari y es discordante del

Complejo del Supamo.
4.2.1.1.2.2.  Complejo de Supamo (PPcs):

e Ubicacion: Se haya desde El Cintillo hasta Guasipati, en El Miamo, también
se encuentra en la Serrania de Nuria y al norte de la Altiplanicie de Nuria (véase Fig.
N° I-18 y N° I-15); en la Poblacién de El Pariche hasta la Reserva Forestal de Imataca,
en las Montafas de Miribisi del Supamo y de la Gloria (vease Fig. N° I-14).

e Litologia: De base a tope, estd constituido por rocas graniticas sodicas,
paragneises, migmatitas, cuerpos granodioriticos y algunas pegmatitas, paragneises
biotiticos, gneises hornabléndicos, anfibolitas que se alternan con sills de tronhjemitas
y granodioritas, paragneises cuarzo-feldespaticos biotiticos alternos con capas
lenticulares de anfibolitas y gneises hornabléndicos, tronhjemitas y granodioritas.

e Contacto: Esta es discordante de las formaciones que conforman el Grupo

Botanamo y el Super Grupo Pastora y del Aluvion.
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4.2.1.1.2.3.  Granitos jovenes (PPips):
Estan formados por granitos intrusivos que ocurren Post-Supamo.

e Ubicacion: Se encuentra en la Altiplanicie de Nuria, entre las poblaciones
Las Delicias y EI Miamo (véase Fig. N° I-18) y entre El Cerro México y El Cerro La
Gloria (véase Fig. N° 1-13).

e Litologia: Estos granitos se subdividen en tres, las cuales son:

a) Granitos alaskiticos de color gris claro de grano medio a grueso, a veces
pegmatitico y con textura hipontomérfica, presentan lineacion.

b) Granitos alcalinos biotiticos.

c) Granitos potasicos de grano medio a grueso con textura porfidica,
homogéneo, masivo y presenta desarrollo de cristales de microclino.

e Contacto: Intrusionan a las Formaciones El Callao y Yuruari, al Complejo
Supamo.

4,2.1.1.2.4. Intrusivas maficas y ultramaficas
(Mzim):

Estas intrusiones son de Era Mesozoica.

e Ubicacion: Se hallan entre la Altiplanicie de Nuria y la Serrania de Nuria,
en la Localidad de Paraulata, en el Parcelamiento La Iguana, Cerro EI Purgual, al norte
de la poblacion de El Callao (véase Fig. N° I-15), entre Montafia del Supamo y Montafia
de Miribisi (véase Fig. N° I-13) y en las cercanias de la localidad EI Dorado (véase Fig.
N° 1-9) y se dividen en cuatro tipos de litologias, las cuales son::

a) Gabros metamorfizados y no metamorfizados.

b) Diabasas en forma de diques, sills o lacolitos, su tamafio de grano es
grueso a medio y fino, tiene color gris oscuro a gris verdoso, y algunas
presentan pirita de forma diseminada.

¢) Diques de Diabasas delgados y alargados.

d) Diques de Cuarzo.

e Contacto: Intrusionan a las Formaciones El Callao, Caballape, al Complejo

de Supamo y los Granitos jovenes del Post-Supamo.
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42.1.1.25.  Aluion (CNa):

o Ubicacidn: Se localizan a lo largo de los drenajes como los rios Yuruan,
Yuruari, Miamo, Macorumo, quebrada Caratal y en los drenajes de la
Reserva Forestal de Imataca (véase Fig. N° I-4, N° I-5 y N° |-6)

o Litologia: Sedimentos cuaternarios: Arena, limo, arcilla, grava de cuarzo
y fragmentos de roca volcénica y sedimentaria.

o Contacto: Estos se hallan de forma discordante de las formaciones

nombradas anteriormente.
4.3.Geologia Estructural
4.3.1. Fallas:
4.3.1.1. Falla de Nacupay:

Segun Menéndez (1972), la falla tiene un rumbo N80W, y este incide con un
angulo pequefio entre 10° a 25° respecto al rumbo de los pliegues que afecta. El bloque
norte aparentemente tiene un movimiento hacia arriba, esto se deduce por el
desplazamiento de los contactos que presentan las Formaciones Yuruari y El Callao.
Esta abarca 1 Km de ancho al norte de la localidad El Callao y aflora esporadicamente
a lo largo de unos 20 Km, desde el NE del Cerro de Guasipati hasta 3 Km al SE de
Nacupay (véase Fig. N° I-17).

La zona de esta falla trunca geomorfol6gicamente los Cerros Guasipati, Cerro
Grande y los Culies; y también afecta a las formaciones El Callao, Yuruari y Caballape.

Esta tiene presencia de una brecha con fragmentos de hasta 30 cm, con una

matriz que tiene abundante clorita y esta bien cementada por hematita y carbonatos.

4.3.1.2. Falla de Guasipati:

Segun Menéndez (1972), esta falla tiene un rumbo aproximado de N60E, a lo

largo de esta el bloque de falla norte se encuentra levantado con respecto al bloque sur,
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y desplaza apreciablemente a los pliegues isoclinales volcados del Supergrupo Pastora
expuestos al sur del arqueamiento Guasipati- EI Miamo (véase Fig. N° I-6).

4.3.1.3. Falla de Capia:

Esta falla tiene una orientacion aproximada de N10E, el bloque levantado se
encuentra al oeste de la falla y al este se halla el deprimido, este se encuentra desde la
Falla de Guasipati encontrandose con la Falla de Nacupay y continda por la Montafia
del Supamo (vease Fig. N° I-17 y N° |-4).

4.3.1.4. Conjunto de fallas:
Existen cuatro sistemas de fallas, la primera con orientacion aproximada de
N10E, la segunda N8OE, la tercera N15W, y la cuarta N30W, esto pueden indicar una
existencia de cuatro tipos de esfuerzos, el primero y el segundo con direccion SE, NO
respectivamente, el tercero y el cuarto con direccién SO, NE respectivamente, o bien
puede ser unas fallas conjugadas producto de la orogénesis transamazdénica (véase Fig.
N° |-4, N° I-5 y N° |-6).

4.4. Pliegues:

La Provincia de Pastora presenta un cuadro estructural de sinclinorios producto
de la orogénesis Transamazonicas el cual se encuentra entre la Serrania de Nuria y las
Montafias Baldias, este tiene un rumbo aproximado de N70E y presenta un declive al
SO del pliegue. (Menéndez, 1972). Existe presencia de pliegues isoclinales el cual
constituye al sinclinorio, estos pliegues se encuentran en su mayoria acostados o

volcados hacia el norte (véase Fig. N° 1-6).

El Complejo Supamo tiene presencia de lineaciones de pliegues pequefios,
microcorrugaciones, y se observa en la orientacion de anfibol y biotitas en los esquistos
y anfibolitas.

4.5.Modelo Evolutivo
Segun Mendoza (2012) el escudo de Guayana presenta grandes rasgos en la
historia geoldgica, desde el Arqueozoico hasta el Mesozoico, el cual registra gran parte

de la evolucidn geotectdnica, en los siguientes eventos:
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4.5.1. Evento Pre-Transamazonico (Paleoproterozoico >2.15 Ga):

El Complejo de Supamo se empez0 a formar por un moderado grado de fusion
parcial de corteza oceanica en subduccion. La Provincia Pastora, se empieza a formar
en un régimen de muy alto gradiente geotérmico en o cerca de un arco de islas en una
zona convergente, dando como resultado cinturones de rocas verdes (ver Fig. N° 21
parte A).

4.5.2. Evento Transamazonico (Paleoproterozoico 2,15-1,96 Ga aprox.):

La Orogénesis Transamazonica genero en el area una gran colision, en donde
se logra apreciar:

Las formaciones Florinda, El Callao y Cicapra, dando como resultado el Grupo
Carichapo, el cual generd subcuencas y mas evoluciones de los cinturones de rocas
verdes, y cierre de océanos. Colision del Grupo Carichapo con Botanamo. La colision
de estas rocas con el Complejo de Supamo, todas estas serian colision arcos continente,
dando como resultado la generacion de grandes sinclinorios y varios sistemas de fallas
y cizallas en toda la zona. Estas deformaciones condujeron al multicrecimiento costral
con aporte juvenil y retrabajamiento de material costral (ver Fig. N° 21 parte B)
(Mendoza, 2012).

45.2.1. Evento Post-Transamazonico (finales del Paleoproterozoico):

La colision continua generando un metamorfismo de enterramiento, donde
granitos sintectonicos fueron emplazados intrusionando a través de zonas de
cizallamientos y cizallas implicando anatexis y engrosamiento del espesor de la corteza
continental y amalgamacion de los cinturones de rocas verdes dando como resultado
un supercontinente denominado Atlantica-Caura (Mendoza, 2012).

Cabe destacar que gracias a la formacion de los grandes sinclinorios, y sistemas
de fallas y cizallas, se generaron depdsitos intrusivos de vetas de cuarzo aurifero por
sucesos hidrotermales y politectonismo (Menéndez, 1972)).

45.2.2. Evento Intrusivo (Mesozoico):
Estas intrusiones ocurren en forma de diques de diabasas, sills o lacolitos y

diques de Cuarzo, en toda la zona (Mendoza, 2012).
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45.2.3. Evento post intrusivo (Mesozoico hasta el presente):

Este evento ocurre hasta hoy en dia el cual las formaciones son erosionadas y

meteorizadas (Mendoza 2012).
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CAPITULO V
5. Metodologia

El método utilizado para la realizacion de este proyecto consistio en las
siguientes actividades:
1. Fase de metadata.
2. Fase de mapas geoldgicos.
3. Fase de mapas geoquimicos.
4. Fase SIG.

5.1.Fase de metadata:

Esta etapa desarrolld con el fin de sistematizar la informacion recopilada en
una tabla, para asi facilitar la visualizacion de las caracteristicas de los trabajos,
determinando parametro tales como titulo, autor, afio de publicacion, entre otros, a

partir de las siguientes actividades:

Busqueda de informacidn accesible de la cartografica del area, datos geoldgicos
y geoquimicos tomados en trabajos especiales de grado, mapas inéditos, informes,

articulos publicados entre otros, existentes en:

1.  Labiblioteca Virgil Winkler, Escuela de Geologia, Minas y Geofisica,
Facultad de Ingenieria UCV.

2. Labiblioteca Alonso Gamero de la Facultad de Ciencias, UCV.

3 El Instituto Venezolano Geogréafico Simon Bolivar (IVGSB).

4 El Instituto de Geologia y Minas (INGEOMIN).

5. El Instituto Venezolano de Investigacion Cientifica (IVIC).

6 Busgueda de informacidn de sensores remotos en:

7 El Instituto Venezolano Geografico Simon Bolivar (IVGSB).

8.  Lafototeca, de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Facultad
de Ingenieria, UCV.

9. Enla Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE).
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Esta informacion fue sistematizada empleando el programa EXCEL, de la
siguiente manera (ver Tabla 3):

A partir de los informes hallados, se extrae de cada uno de ellos, los autores,
afio de publicacion, titulo del trabajo, ubicacion de la zona de estudio, sistema de
coordenadas que se empled para la realizacion de los mapas, coordenadas del mapa
(latitud, longitud) y por ultimo se le coloca un codigo para identificar el informe (véase
Tabla A1, A2 y A3, Apéndice A).

Tabla N° 3 Base de datos general

U_blcaC|on .d’e la Tipo de muestra Coordenadas Cddigo
informacion

Lat. Long.

Titulo Autor | Afo

Sin embargo, algunos mapas no presentan coordenadas y para determinar esta
informacion y plasmarla en la metadata, se digitalizaron los mapas, para asi realizar la
georreferenciacion del mismo, haciendo una interseccion de imagenes y finalizando
con la extraccion de las coordenadas.

Los trabajos hallados en la busqueda previa tienen informacion geoldgica y/o

quimica, por tal motivo fue sistematizada en una base de datos segln el tipo de muestras
(ver tabla 14).
Para las muestras de rocas colocando el siguiente formato: muestra (nombre),
coordenadas X (latitud), Y (longitud), elementos mayoritarios (6xidos), elementos
minoritarios y traza y el codigo (identificacion del informe) (véase Tabla A4, Apéndice
A).

Tabla N° 4 Base de datos de roca.

Muestra X Y Elementos Mayoritarios | Elementos Minoritarios Caddigo

Para las muestras de suelo y sedimentos colocando la siguiente informacion
(ver tablas 5 y 6), muestra (nombre), coordenadas X (latitud) e Y (longitud), elementos
quimicos y cédigo (numero de identificacion) (véanse Tablas A2 y A3, Apéndice A).

Tabla N° 5. Base de datos de suelo.
Muestra X Y Elementos Quimicos Cddigo

71




Tabla N° 6 Base de datos de sedimentos.
Muestra X Y Elementos Quimicos Cddigo

Sin embargo, hay muestras que en su informe no tiene las coordenadas, por lo
tanto se digitalizaron en un proyecto del programa ArcGIS 9.3®, los mapas de
ubicacion de muestras, para asi georreferenciar. Ya realizado esto se procede a

digitalizar a través del elemento editor las muestras, ya finalizado obteniendo las

coordenadas de las muestras por medio del elemento Add XY.

5.2. Fase de mapas geoldgicos:

Busqueday clasificacion
de la bibliografia
(cartografia)

Comparacion,
interpretacion y analisis de
los mapas cartograficos
compilados

Digitalizacion de los
mapas cartograficos
(curvas de nivel, drenaje,
toponimia y vialidad)

Generacion de mapas
cartograficos

Busqueday clasificacion
de la bibliografia
(Geologica)

Comparacion,
interpretacion y analisis
de los mapas geologicos

compilados

Digitalizacion de los
mapas geologicos
(litologia, estructuras,
entre otros)

Generacion de mapas
geologicos

Fig. N° 24 Esquema del método de trabajo para generar los mapas geoldgicos.
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Los mapas cartograficos y geoldgicos son producto de andlisis de estudios previos e

incorporacion de informacién de campo por ende a partir de la compilacion, se

discrimino la informacion cartografica, a través de los siguientes pasos utilizando el
programa ArcGIS 9.3®.

1) Georreferenciando los mapas cartogréaficos de la zona de estudio a escala
1:100.000 y 1:50.000 hallados en el IGVSB vy la biblioteca Virgil Winkler de la

siguiente manera:

a)

b)

En la extension ArcCatalog, se procede a definir el sistema de referencia

en el que se encuentra cada mapa cartografico compilado.

Con los mapas ya referenciados nuevamente se realiz6 un enlace con un
proyecto en ArcGIS 9.3®. Estos mapas son georeferenciados por puntos
con sus coordenadas geograficas (latitud, longitud), estos puntos deben
ser fijos en el tiempo, es decir, calles, aeropuertos, intersecciones de

drenajes, entre otros.

2) Una vez georreferenciados dichos mapas esto permite visualizar las diferencias

de curvas de nivel, drenaje, vialidad y toponimia entre los mapas 1:100.000 y

1:50.000 con el fin de completar la informacion de los espacios vacios en el

area ya sea continuando las curvas de nivel, drenaje, entre otros.

3) Digitalizando las curvas de nivel, los drenajes, vialidad y toponimia en el

mismo orden que son nombrados de la siguiente manera:

a)

b)

Generando un “personal geodatabase” en ArcCatalog con el nombre de

cartogréfico.
Creando “Feature Class” con los nombres Curvas de Nivel, Drenaje,
Vialidad, Toponimia.

Con la informacion discriminada de los mapas cartograficos se empieza
a vectorizar cada una de las capas por medio de una herramienta
denominada editor en el siguiente orden, curvas de nivel, drenaje,

toponimia y vialidad.
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Obteniendo 3 mapas cartogréficos a escala 1:100.000, tomando como base el
mapa de CVG-tecmin.

Ya generada los mapas cartograficos, seguidamente fue digitalizada de los

mapas geoldgicos de la zona de estudio.

4) Georeferenciando los mapas geoldgicos recolectados de la misma forma que
los cartogréficos, con el fin de observar las diferencias y semejanzas entre ellos.

5) Ya definidas las diferencias de la informacion geoldgica esta se discriminé a
través de afio de publicacion, informacion descrita en los informes
correspondientes.

6) Con la informacién geoldgica especifica procede la digitalizacion del area de

estudio, de la siguiente manera:
a) Genera un “Personal Geodatabase” con el nombre de geoldgico.

b) Crear varios “Feature Class” con los nombres de litologia, estructuras y

planos de discontinuidad.

c) Digitalizar la informacion a través de capas con la herramienta
denominada “editor”, en el siguiente orden, litologia, estructuras y

planos de discontinuidad.

Obteniendo asi una geologia compilatoria de la zona, generando 3 hojas
geoldgicas a escala 1:100.000 y 12 hojas geoldgicas a escala 1:50.000, todas con

formatos que especifica el IVGSB.

Asimismo se analizaron los datos de las muestras de rocas a través de diagrama
Clasificacion quimica de rocas volcanicas (Cox et al. 1979) y el cuadro comparativo
de basaltos toleiticos (Brownlow 1996) de la siguiente manera:

Se determinan en la base de datos de rocas (véase Apéndice A, Tabla 14) las

muestras con sus respectivos 0xidos y sus elementos minoritarios y traza.

Los 6xidos NaO, K.0 y SiO2 son ubicados en el diagrama de clasificacion

quimica de rocas volcanicas, con el fin de identificar las rocas.

74



Esta informacion obtenida es comparada con la litologia del area descrita

anteriormente.

5.3. Fase de mapas geoquimicos:

4 ™

Busqueda y clasificacion de la bibliografia
(Cartografica)
|

Digitalizacion de los datos geoquimicos

Generacion de la base de datos geoquimico

Analisis estadistico
|

Analisis geoestadistico
|

Generacion de mapas geoquimicos con
criterios geoestadisticos, segun la

L ubicacion de las muestras: )

|
|
Mapas de isoconcentraciones Mapas de concentraciones
(mallado) por punto

N,

~

Interpretacion y comparacion de las anomalias y
altas concentraciones en los mapas geoquimicos.

Fig. N° 25 Esquema del método de trabajo para generar los mapas geoquimicos.

Con la informacion geoquimica compilada, y clasificada, se realizaron los

siguientes pasos:
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5.3.1. Andlisisy clasificacion de los datos geoquimicos:

La informacidn de los datos geoquimicos fue desarrollada aplicando el analisis
estadistico y una interpretacion generalizada de dichos datos, para determinar el

comportamiento normal de los datos realizandose de la siguiente manera:
Pasos realizados para el andlisis exploratorio de los datos fueron los siguientes:

5.3.1.1. Aplicacién de la prueba de bondad de ajuste (Kolmogorov-
Smirnof y Shapiro will), para verificar la normalidad de los datos.
5.3.1.2.  Se efectuaron los siguientes graficos (Apéndice C y D).

o Histograma de frecuencias.

o Diagrama de caja.

o Gréficos Q-Q Plot.

5.3.1.3.  Conjuntamente se calculé y comparo los parametros estadistico
siguientes:

o Verificacion de la distribucion normal de los
valores centrales, es decir si la media, moda y mediana son
pardmetros iguales o cercanos entre si.

o Verificacion de la normalidad con respecto a la
asimetria horizontal, es decir, si la curva es simétrica con
respecto a su eje.

o Verificacion de la normalidad con respecto al
coeficiente de variacion.

5.3.1.4. Realizacion de la transformacion de los datos, si es necesario:
Si la verificacion rechaza la hipotesis, es decir no cumple con los

pardmetros de normalidad, los datos sufren una transformacion segun el

resultado del histograma y coeficiente de asimetria, haciendo una

transformacion de tipo logaritmica o de raiz cuadrada.

5.3.1.5. Recalcular los parametros de los andlisis exploratorio de los

datos para verificar nuevamente la normalidad de los datos:
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Si la verificacion de normalidad resultaba aceptada no se hace dicha transformacion
generando los mapas geoquimicos. No obstante, si los datos fue necesario

transformarlos eran recalculados y verificando nuevamente la normalidad.

Los parametros estadisticos se resumieron en la siguiente tabla:

Tabla N° 7 Datos de parametros estadisticos.

Estadistica Descriptiva Elemento
N° de muestra
Media
Mediana
Moda
Desviacién estandar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetria
Rango
Minimo
Méaximo
Prueba de bondad de ajuste
(Kolmogorov y Shapiro will)

5.3.1.6.  Calculo del valor de fondo, umbral y anémalo, adquiridos en los
diagramas de cajas para asi determinar los valores de las altas
concentraciones y anomalias.
5.3.1.7.  Generacion de mapas geoquimicos segun la ubicacion espacial
de los datos creando:
a) Los mapas por punto.
b) Los mapas de Isoconcentraciones, con criterios
geoestadisticos.
a) Mapas por punto.
Para los datos geoquimicos dispuestos de manera aleatoria o0 por picas

generaron mapas de concentracion por puntos, cuyos pasos fueron los siguientes:

a. Utilizando el programa Arcgis 9.3, se ubicé y georreferencio las
muestras en los mapas cartograficos obtenidos previamente.
b. Por medio de la extension de layer propiedades, en la ventana de

simbologia en la opcion graduated symbols en la opcion clasificacion
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modificando el valor de fondo, alta concentracion y anomalias,
identificando cada valor de estos con un color.
b) Mapas de Isoconcentraciones:

Los datos geoquimicos de suelo que fueron recolectados de manera sistematica
en formada de mallado se realizaron los mapas geoquimicos por medio del método de
interpolacion Kriging ordinario, ya que es uno de los estimadores mas utilizado en la
geoestadistica debido a sus exactitud al momento de interpolar un punto cercano a otro,
con el fin de obtener el ajuste del mejor modelo experimental al teérico méas parecido
a la realidad.

Al cumplirse con las anteriores condiciones de normalidad, se continuo con el
analisis geoestadistico, por medio del método de interpolacion Kriging donde se
cuantifico la correlacion espacial, el célculo del semivariograma, el andlisis e

interpretacion del semivariograma y el ajuste del mejor modelo experimental al tedrico.

Para los mapas de Isoconcentraciones se procedié de la siguiente manera:
a) Elaboracion de los semivariogramas (Apéndice F).
b) Creacion del calculo del Estimador lineal (Kriging).
c) Mediante la aplicacion del médulo Geoestatistical Analysis®, en el
programa ArcGIS se calculé cada uno de los modelos en cada variable.
d) Y finalmente se hizo la eleccion del mejor modelo tomando en cuenta
los siguientes parametros, segun Gutiérrez y Gould (1994):
e El error estandar promedio debe ser pequefio.
e Laraiz cuadrada del error medio cuadratico debe ser cercano a 0.
e La raiz cuadrada del error medio cuadratico estandar debe estar
cercanaal
e Finalmente por el método de validacion cruzada se verifica el
mejor modelo es el que presente mayor confiabilidad.
Creando los mapas tematicos de isoconcentraciones en ppm, una vez que la

prediccion fue satisfactoria.
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Los mapas tematicos indican los lugares con valor de fondo, altas
concentraciones y anomalias quimicas con respecto a los datos, los cuales se obtuvo a
través del calculo de los valores de fondo, umbral y andmalos de cada elementos.
Generando los mapas de distintas escalas, con el formato de IVGSB.

5.4. Fase del SIG:

El sistema de informacion geogréfico es el conjunto de herramientas que integra
y relaciona diversos componentes, las cuales son los usuarios con
los hardware, software y los procesos que permiten la organizacion, almacenamiento,
manipulacion, analisis y modelizacion de una gran cantidad de informacion que esta
vinculados a una referencia espacial, por tal motivo la informacién cartogréfica,
geoldgica y geoquimica en la zona de estudio estd organizada y vinculada en un
proyecto del programa ArcGIS 9.3, con el fin de crear una interaccion entre la
metadata, las muestras, los mapas y la ubicacién geografica de toda esta informacion,
para la realizaron de este proyecto se desarrollo los siguientes pasos:

5.4.1. Georeferenciacion de los mapas cartograficos y geoldgicos, obtenidos
en la busqueda de informacion.

5.4.2. Georeferenciacion de los mapas cartograficos, geoldgicos a escala
1:100.000 y geoquimicos 1:120.000, 1:80.000, 1:70.000, 1:50.000,
1:20.000 y 1:10.000 generados previamente.

5.4.3. Sevincula la tabla de bases de datos de roca, suelo y sedimento con el
fin de tener las muestras y la informacion de los elementos quimicos.

5.4.4. Digitalizacion de la metadata y Ilamado de la misma en el programa.

5.4.5. Realizacién de la interaccién entre los mapas, los datos y la metadata,

con el fin de que el usuario vea la informacién en el mapa.
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CAPITULO VI

6. Resultados y analisis de resultados
Para representar todas las funciones correspondientes a cada uno de los
procesos englobado en la metodologia de este proyecto, procedié a analizar e

interpretar los resultados obtenidos en:

6.1. Resultado de la metadata.

6.2. Resultado de analisis geoldgico.
6.3. Resultado de andlisis geoquimico.
6.4. Resultados de la integracion.

Cada uno de estos resultados, presenta una relacion entre la geologia y la

informacidn quimica de las muestras, el cual se presentara al final de este capitulo.

6.1. Resultado de la metadata
Existe informacion geoldgica y geoguimica de la zona de estudio que se halla
dispersa en diferentes entes, como son la Universidad Central de Venezuela (UCV), el
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC), El Instituto de Geologia y
Minas (INGEOMIN) y la Universidad de Oriente (UDO), entre otros.

Tabla N° 8 Resultados de la compilacién en la UCV.

Titulo Autor Afio Ubicacion [.)? La
Informacion
Aspectos petrogenéticos de rocas basicas del cinturon José 1999 Biblioteca de Ciencias
verde de El Callao: Edo Bolivar, Venezuela Gutiérrez UCV Alonzo Gamero
Estudio geoquimico de los Elementos Al, Co, Cr, Fe,
Mg, Mn, Ni, Sr, Ti, V, Zn, Pd y Pt, en los sedimentos - _— L
L . Angélica Biblioteca de Ciencias
pesados y la fraccidn pesada de los suelos, provenientes . 1996
. . fe - i Higuera UCV Alonzo Gamero
de litologias Méfica-Ultramafica de la region de
Supamo, Estado Bolivar
Estudio quimico y mineraldgico de yacimientos auriferos Omar 1993 Biblioteca de Ciencias
en la regién de El Callao Edo. Bolivar. Hernéndez UCV Alonzo Gamero

Ver tabla completa en el Apéndice A.
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Tabla N° 9. Resultados de la compilacion en INGEOMIN.

Titulo Autor Afo
Distribucion de C, N, P, Ca, Mg y K durante la meteorizacion de rocas
. L . . p Juan Serrano 1977
acidas y basicas en ambiente de selva tropical himeda
GURI Bena|g1|, N. et 1976
Expresion geoquimica superficial de la anomalia electromagnética las Humberto 1975
Flores, Dtto. Roscio, Edo Bolivar Cérdenas
Tabla N° 10 Resultados de la compilacion en el 1VIC.
Titulo Autor Afio
Modelado petrogenético de los basaltos de la Formacién El Callao, enla | Velasquez, G. 2010
region de El Callao, estado Bolivar y Tommaso, T.
First occurrence of Paleoproterozoic oceanic plateau in the Guiana Shield: .
The gold-bearing El Callao Formation, Venezuela Velasquez, G 2010
Major and trace elements in river-borne materials from the Cuyuni basin
(southern Venezuela): evidence for organo-colloidal control on the Tommaso 2004
dissolved load and element redistribution between the suspended and Tossiani et al
dissolved load
Tabla N° 11 Resultados de la compilacion en la UDO.
Titulo Autor Afo
Caracterizacion geoldgica - geoquimica para determinar anomalias
auriferas asociadas al Cu, Fe, Zny Pb en la zona | de la concesion minera Loez. K 2010
Chocé 3, perteneciente a C.V.G MINERVEN. Municipio autonomo El Pez,
Callao, estado Bolivar.

Con la informacidn sistematizada en las tablas de base de datos sirvio de base
para generar la metadata, con las siguientes caracteristicas, titulo, afio de publicacion,
autor, coordenadas (Latitud, Longitud), sistema de referencias, como se presenta en la

siguiente tabla.
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Tabla N° 12 . Metadata.

Titulo

Autor

Ubicacién de
la
Informacion

Tipo de
Muestras

Coordenadas
(utm)

Cddigo

Lat. Long.

The Choco 10 gold
deposit (el Callao,
Bolivar State,
Venezuela):
Petrography,
geochemistry and
U-Pb
geochronology

Padoan, M.
et al

2014

IVIC

Geocronologia

N/A N/A

27

Formation and
Deformation of
Pyrite and
Implications for
Gold
Mineralization in
the El Callao
District, Venezuela

Velasquez,
G etal

2013

IvVIC

Roca

817500
802500

637500
630000

33

First occurrence of
Paleoproterozoic
oceanic plateau in
the Guiana Shield:
The gold-bearing
El Callao
Formation,
Venezuela

Velasquez,
G

2010

ScienceDirect

Roca

809500
807000

630000
624000

Ver tabla completa en el Apéndice A.

También, existe informacién geoldgica y geoquimica que tiene caracteristicas

de elementos mayoritarios, minoritarios y traza que fueron organizados en bases de

datos segun el tipo de muestras, con la finalidad de facilitar la ubicacion y

sistematizacion de la informacion de los documentos recopilados (Véase Tabla N° Al
Roca, Tabla N° A2 Suelo y Tabla N° A3 Sedimentos, Apéndice A).

6.2. Resultado y analisis geoldgico.

Existe una gran variedad de informacion cartografica (curvas de nivel, drenaje,
toponimia y vialidad) y geologica (litologia, estructuras y evolucion geoldgica)

descritas por diversos autores, el cual pueden ser semejantes o diferentes entre si, por
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tal motivo la informacion compilada de los mapas de la zona se discriminé de la
siguiente manera:

Los mapas cartograficos hallados en el IVGSB, 7838, 7837 y 7836 a escala
1:100.000 son comparados con los mapas cartograficos 7838-1V, 7838-111, 7838-11,
7838-1, 7837-1V, 7837-111, 7837-11, 7837-1, 7838-1V, 7836-111, 7836-11, 7836-1 a escala
1:50.000, determinando una total similitud de las curvas de nivel, drenaje, toponimiay
vialidad.

Como resultado se obtuvo la digitalizacion de los mapas 1:100.000 con el fin
de obtener una base cartografica (Vease Anexo I, Fig. N° I-1, I-2 y I-3).

Entre los mapas geoldgicos, Guri (Bellizia, 1970), Guasipati EI Dorado (Korol,
1968), NB-3 y NB-7 (CVG-TECMIN), Guasipati Tumeremo (Menéndez, 1972),
existen similitud en la litologia y estructuras de la regién comprendida entre las zonas
de EI Miamo y Tumeremo. Sin embargo, entre el sur de Tumeremo y El Dorado existe
gran diferencia entre las litologias y estructuras; por ende el andlisis se realiz6 de la
siguiente manera, los antecedentes de los mapas geologicos hallados en la busqueda de
informacién, coinciden con los antecedentes que analizaron la empresa CVG-
TECMIN, el cual es el mapa geoldgico més reciente de la zona y presenta un muestreo
mas reciente que fueron realizados por dicha empresa.

Por lo tanto la informacién proveniente de CVG-TECMIN es el resultado de
la geologia de la zona de estudio, generando asi la digitalizacién de los mapas
geoldgicos.

Por consiguiente, obtuvimos que en la zona de estudio se localizan las

siguientes unidades geoldgicas:
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Formacion Florinda (PPf):

Litologia: Anfibolitas gris oscuro y gris verdoso con laminaciones de cuarzo, algunas presentan almohadillas
achatadas y otras brechas con afinidad toleitas y komatitas, lavas basalticas andesiticas, sills félsicos y maficos,
cuarcitas ferruginosas, meta-andesitas, anfibolitas, meta-tobas andesiticas, cuarzo-andesiticas, riodaciticas,
daciticas

Contacto: Infrayace de la Formacion El Callao v es discordante con el Complejo de Supamo

A

Formacién Cicapra (PPci):

Litologia: Meta-tobas, meta-brechas basicas y ultrabasicas, esquistos anfiboliticos y cuarcitas

Contacto: Infrayace de la Formacion Yuruari y suprayace de la Formacion El Callao y es discordante con el
Complejo de Supamo

Supereruno Pastora

Formacion Yuruari (PPyr):

Litologia: Meta-areniscas cuarzo feldespaticos sericiticos, filitas manganesiferas, meta-areniscas
feldespaticas, meta-tobas daciticas, esquistos-cuarzo-feldespaticos, esquistos cloriticos.

Contacto: Infrayace de la Formacion Caballape y suprayace de la Formacion Cicapra y es discordante con el
Complejo de Supamo y aluvion

Formacion EI Callao (PPec):

Litologia: Lavas basicas anfibolitizadas. anfibolitas, esquistos anfiboliticos, lavas toleiticas de afinidad
komatiticos, esquistos talco carbondticos.

Contacto: Suprayace de la Formacion Yuruari y es discordante con el Complejo de Supamo

Grupo

Provincia Pastora (Proterozoico)
Botanamo

Formacion Caballape (PPc):

Litologia: meta-conglomerados, meta-grauvacas, meta-limolitas siliceas. meta-brechas, tobas andesiticas y
daciticas anfibolitas, meta-basaltos, meta-andesitas tobaceas, meta-tobas cristalinas de cenizas volcanicas de
composicion cuarzo-andesiticas y basalticas; tobas liticas cristalinas basalticas y cuarzo-andesiticas;
volednicas piroclasticas, meta-cuarzo andesitas y meta-andesitas, meta-microporfidos graniticos tectonizados
Contacto: Suprayace de la Formacion Yuruari y es discordante con ¢l Complejo de Supamo

Complejo de Supamo (PPcs):

Litologia: rocas graniticas sodicas, paragneises, migmatitas, cuerpos granodioriticos y algunas pegmatitas,
paragneises biotiticos, gneises hornabléndicos, anfibolitas que se alternan con sills de tronhjemitas y
granodioritas, paragneises cuarzo-feldespaticos biotiticos alternos con capas lenticulares de anfibolitas y
gneises hornabléndicos y tronhjemitas.

Contacto: discordante de las formaciones que conforman el Grupo Botanamo y el Supergrupo Pastora y
Aluvion.

Granitos
Jovenes

Intrusivos Post-Supamo (PPips):
Litologia: esta formado por tres tipos de granitos, las cuales son: alaskiticos, alcalinos biotiticos y potasicos.
Contacto: Intrusiona a las Formaciones El Callao y Yuruari y al Complejo de Supamo.

Intrusivos méficas ultraméficas (Mzim):

Litologia: Gabros metamorfizados y no metamorfizados, diabasas en forma de diques. sills o lacolitos.
Contacto: Intrusionan a las Formaciones El Callao, Caballape, Complejo de Supamo y a los Granitos Post-
Supamo.

Cenozoico Mesozoico

Aluvién (CNa):

Litologia: Sedimentos cuaternarios: arena, limo, arcilla, grava de cuarzo y fragmento de roca volcénica y
sedimentaria.

Contacto: Se encuentran discordante de todas las unidades nombradas anteriormente.
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A partir de todos los rasgos geoldgicos determinados se tienen como resultados
tres mapas geoldgicos a escala 1:100.000 que se encuentran en el anexo I, Fig. N° 1-4.
I-5 y 1-6 y doce mapas geoldgicos a escala 1:50.000, los cuales se pueden observar en
el anexo I, I-7, 1-8, 1-9, I-10, I-11, I-12, I-13, 1-14, 1-15, I-16, I-17, 1-18).

6.2.1. Resultados del analisis de roca:

Sanchez (1986), determina éxidos (vease la tabla N°14) en tres tipos de
muestras, las cuales son roca caja, roca caja alterada, y veta ubicada en las cercanias de
El Callao en la mina Colombia, siendo su clasificacion meta-andesiticas no
mineralizada, meta-andesita alterada, metalava, vetas y dique (correspondiente al dique
de Laguna). De acuerdo a la litologia presente en la zona de estudio son lavas basicas
anfibolitizadas localmente anfibolitas y esquistos anfiboliticos con estructuras de
almohadillas, que son en parte magnesianas y otras toleiticas, contintan lavas toleiticas
de afinidad komatiticas, esquistos talco-carbonéticos y anfibolitas, en el tope de la
unidad, hay lavas toleiticas y rocas asociadas en la region de El Callao en La Cuaima
y cerro Azul.

Para el analisis de los dxidos se utilizaron gréficos (Clasificacion quimica de
las rocas volcénicas, segun Cox et al. (1979), (véase Fig. N° 26) con el fin de determinar

la roca correspondiente.
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Fig. N° 26 Clasificacion quimica de rocas volcanicas segtin Cox et al. (1979).

Segun la clasificacion quimica para rocas volcanicas Cox et al. 1979, las

muestras GCO03; GCO015; 89; 98,25; 112,5; 125 y 135 son basaltos, y la 104
aproximadamente una tefrita o basanita (Fig. N° 26).
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Tabla N° 13 Tabla de 6xidos y elementos traza en roca. Sdnchez (1986

Si0,|TiOo, | Al,0; |Fe,0; |MnO| MgO | CaO |Na,0| K,0 | P,05 | Rb Y Sr Cu Zn Au
Muestras
(%) (ppm)
GCO03 47 0 14 12 0 5 13 2 2 0 37 8 70 80 56 0
GCO015 | 45 1 14 15 0 8 8 3 0 0 0 18 53 88 99 0
89 43 0 13 10 0 7 10 1 1 0 22 0 69 88 65 0
98,25 39 1 16 11 0 2 10 1 2 0 45 8 101 166 73 7
104 41 0 16 10 0 2 10 1 1 0 19 7 93 112 61 1
112,5 48 0 14 11 0 7 11 1 1 0 39 9 104 82 51 0
125 50 2 15 13 0 6 10 2 1 0 26 29 246 164 86 0
134 50 2 15 13 0 7 10 2 1 0 86 25 244 146 86 0
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6.3. Resultados de analisis geoquimico de suelo y sedimento:

A partir de datos ya existente se recopilaron un total de 1.889 muestras quimicas
de suelo (entre picas y mallado) y 196 muestras quimicas de sedimentos, ubicados entre
los tramos: Latitud 7° 40’ N y 6°40° N; Longitud 62° 00° Wy 61° 30 W. Realizando
los andlisis estadisticos a dichos datos, tales como: prueba de bondad de ajuste y
estadistica descriptiva, con el fin de visualizar el comportamiento de la distribucion
normal de las muestras, estos parametros fueron determinado por zonas y estan en el
apéndice B en las tablas N°B1, B2, B3, B4, B5 y B6 respectivamente, un breve resumen
de los anélisis estadistico de los datos. Al mismo tiempo se realizaron gréficos de
histograma de concentracion, Q-Q normal y diagramas de caja en ppm de cada uno de
los elementos estudiados en la zona y muestran en el apéndice C y D, lo que facilitd
adquirir los valores de alta concentracion y andmalo de la muestras de suelo y
sedimento, a través de los de los calculos estadisticos de cuartiles y percentiles, los
resultados de estos valores se muestran en las tablas N° 15, 16, 17, 18, 19 y 20.

Asi mismo el factor de correlacion entre los elementos determino la analogia
entre ellos, corroborando e identificando la composicion mineraldgica y geoldgica de
la zona, este resultado se encuentra en el apéndice E en las tablas E1, E2 y E3.

Los resultados de las altas concentraciones y anomalias con respecto a la

poblacién de los datos adquiridos son los siguientes:

Tabla N° 14. Valores de alta concentraciones de las muestras estudiadas en sedimentos.

Elementos | Altas concentraciones
Ag (2,7 -3,5ppm)
Al (1,04 - 1,94 %)
Au (3,8-7, 4ppm)
Ba (391,6 — 445 ppm)
Ca (0,36 - 0,38 %)
Cd (3,7-4,2 ppm)
Ce (48,4 - 57,6 ppm)
Co (312 — 388 ppm)

Continda en la pagina siguiente
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Tabla N°15. Valores de alta concentraciones en las muestras estudiadas en sedimentos (continuacion).

Cr (18551 — 43200 ppm)
Cu (63 - 65,8 ppm)
Dy (2,3-2,5ppm)
Er (1,2-1,4 ppm)
Eu (0,81 ppm)
Fe (60,13 - 72,39%)
Ga (22 - 23,9 ppm)
Gd (2,6 - 3,1 ppm)
Ge (0,8 - 1,3 ppm)
Hg (2,1-2,9 ppm)
Hf (4,6 —5 ppm)
Ho (0,4 -0,5ppm)
K (1,89 - 2,90%)
La (26,3 - 30,4 ppm)
Lu (0,3-0,2 ppm)
Mg (0,71 - 1,14 %)
Mn (0,26 - 0,64 %)
Na (0,11 - 0,15 %)
Nb (8,8 -8,9 ppm)
Ni (1335 — 2354 ppm)
Nd (18,9 - 22,8 ppm)
Pb (22 — 29 ppm)
Pr (5,3 -6,2 ppm)
Rb (29,9 - 30,1 ppm)
Sh (4,8 - 6,1 ppm)
Sc (29,2 - 31,3 ppm)
Sm (3,4 - 4 ppm)
Sn (2,9 - 3,1 ppm)
Sr (12 - 19 ppm)
Ta (1,1-1,2 ppm)
Th (0,3-0,4 ppm)
Ti (9,75 - 13,45%)
Th (12,5 - 14,4 ppm)
m (0,2-0,3 ppm)
U (3,3-3,8ppm)
\ (2282 - 3696 ppm)
Y (8,5-9,9 ppm)
Yb (1,1-1,3 ppm)
Zn (551 - 1031 ppm)
Zr (142,1 - 167,5 ppm)
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Tabla N° 15 Valores anémalos de las muestras estudiadas en sedimento.

Elementos Anomalia

Ag (3,6 - 14,1 ppm)
Al (1,95 - 14,54%)
Au (7,5 - 15 ppm)
Hg (3-10,3 ppm)
Mg (1,15 - 6,04%)
Mn (0,67 - 0,87%)
Ni (2355 - 17111 ppm)
Pb (30 - 222 ppm)
Sr (20 - 95 ppm)
Ti (13,46 — 103%)
Zn (1032 - 1844 ppm)

Tabla N° 16 Valores de alta concentraciones de las muestras estudiadas en suelo (picas).

Elementos Altas concentraciones
Ag (1,6 - 1,9 ppm)
Au (0,1-0,2 ppm)
As (0,4 -0,5ppm)

C (6226 - 12679 ppm)
Ca (0,07 - 0,10%)
Co (81 - 169 ppm)
Cu (131 - 219 ppm)
Hg (0,2 - 0,3 ppm)

K (120 - 218%)
Mn (0,09 - 0,16%)
Mg (6,62 - 9,60%)
Mo (21 - 30 ppm)

N (1131 - 22999
Ni (151 - 299 ppm)

P (301 - 1359 ppm)
Pb (16 - 34 ppm)

\Y (251 - 449 ppm)
Zn (2-49 ppm)




Tabla N° 17 Valores anémalos de las muestras estudiadas en suelo (picas).

Elementos Anomalia
Ag (2-2,5ppm)
Au (0,2 -3,5ppm)

As (0,6 - 3,7 ppm)

C (12680 - 17400 ppm)
Ca (0,11 - 0,14%)
Co (170 - 500 ppm)
Cu (220 - 1200 ppm)
Hg (0,3-9,9 ppm)
K (218 - 1527%)
Mn (0,17 - 1,01%)

N (2300 - 2580%)
Ni (300 - 5000 ppm)

P (1360 - 67270 ppm)
Pb (35-90 ppm)

V (450 - 500 ppm)
Zn (50 - 300 ppm)

Tabla N° 18 Valores de alta concentraciones de las muestras estudiadas en suelo (mallado).

Elementos Alta concentraciones
Au(M1) (0,2 -0,4 ppm)
Au(M2) (1,7 - 4,2 ppm)
Au(M3) (0-1,4 ppm)
Ag (M2) (2,2 - 3,9 ppm)
Co (M2) (60 ; 90 ppm)
Cu(M1) (56 - 80 ppm)
Cu(M3) (0,1-0,2 ppm)
Fe(M3) (14,4 — 20,3%)
Hg(M2) (2,7 - 6,8 ppm)

K(M1) (0,049 - 0,073%)
Mn(M1) (0,15 - 0,25%)
Na(M1) (0,092 - 0,12 %)
Ni(M2) (50 - 100 ppm)
Pb(M2) (16 - 24 ppm)
Pb(M3) (0,033 - 0,066 ppm)
V(M1) (500 - 1000 ppm)
Zn(M1) (0-0,2 ppm)
Zn(M3) (60 - 84 ppm)




Tabla N° 19 Valores anémalos de las muestras estudiadas en suelo (mallado).

Elementos Anomalia
Au(M1) (0,4 - 8,2 ppm)
Au(M2) (4,2-9,7 ppm)
Au(M3) (1,37 - 1,9 ppm)
Ag(M2) (3,9-19 ppm)
Co(M2) (90 - 170 ppm)
Cu(M1) (80 - 100 ppm)
Cu(M3) (0,2-73,6 ppm)
Hg(M2) (6,8 - 13 ppm)
Mn(M1) (0,25 - 0,29%)
Na(M1) (0,12 - 0,17%)
Ni(M2) (100 - 130 ppm)
Pb(M2) (24 - 71 ppm)
Pb(M3) (0,066 - 0,089 ppm)
V(M1) (1000 - 2000 ppm)
Zn(M1) (0,2 - 78 ppm)
Zn(M3) (84 - 170 ppm)

A continuacion discuten los resultados de las muestras de suelo y sedimento:
6.3.1. Resultados de las muestras de sedimento:

Los resultados de sedimentos ubicado en el Callao, Piedra del Supamo y el
Dorado tienen 49 elementos examinados, donde 12 son anomalias notoria con respecto
a la poblacion de los datos en el area, la determinacion de los valores de fondo, umbral
y andmalos estimadas en este tipo de muestra, junto a los resultados de factor de
correlacion (ver apéndice E) correlaciond los elementos e identifico las zonas de
mineralizacion, definiendo las concentraciones de minerales delimitando dos zonas
anomalas de sedimentos con respecto a la poblacién de los datos:

e Zona de sedimento I, en Piedra del Supamo y el Dorado presenta las
siguientes anomalias: Al, Mg, Mn, Ni, Pb-1, Sr, Ti y Zn. (Anexo Il
mapas, Fig. N° 1-2, 1-26, 1-28, 1-33, 11-35, 1-42, 11-46 y 11-52).

e Zona de sedimentos 11, en el Callao establecio valores anomalos: Ag,
Au, Hg y Pb -1l (Anexo Il mapas, Fig. N° I1-1, 11-4, 11-21 y 11-34).
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El estudio de Correlacion Pearson visualiza una alta correlacion entre varios
elementos, tomando los resultados de FC' comprendido entre 0,7 y 1,0 indicando que
existe una gran afinidad entre estos componentes, dicha tabla con el calculo de esta en
el apéndice E, Tabla E1.

6.3.1.1. Resultados de la Zona de sedimentos I:

La compilacion de los datos geoquimicos de sedimentos de los autores Higuera
(1996) y Tossiani (1999), ubicados al NE de el Dorado especificamente en Piedra del
Supamo y el Dorado, dichos autores elaboraron estudios de fraccion magnética y no
magnética, ellos no realizaron los célculos de valor de fondo y umbral, ni tampoco
crearon mapas de concentraciones.

Al compilar y unificar los datos en dicha zona, empleando los estudios
estadisticos obteniendo los resultados de valores de altas concentraciones y anomalias
permitio generar 45 mapas geoquimicos por puntos de la zona tomando como base los
mapas topograficos a escala 1:100.000, obteniendo 8 anomalias con respecto a la
poblacién de los datos obtenidos en el area: Al (1,95 - 14,54%), Mg (1,15 - 6,04%),
Mn (0,65 - 0,87%), Ni (2.355 — 17.111 ppm), Pb (30 — 222 ppm), Sr (20 — 95 ppm), Ti
(13,46 — 103%) y Zn (1.032 — 1.844 ppm).

En la zona de Piedra del Supamo, de acuerdo a los calculos estadisticos
obtenidos se tiene altas concentraciones entre Cr (18.550 — 43.200 ppm) y Fe (60,13 -
72,39%), el cual se asocia al mineral cromita (Cr.0O4Fe*?), (Ver Fig. N° 27 y 28), ya
que la cromita es un mineral constituyente de las rocas metandesiticas siendo estas
caracteristicas de la Formacion Florinda

Las anomalias de los elementos Mg (1,95 - 6,04%), Mn (0,67 - 0,87%), Ti
(13,46 — 103%) y Zn (1.032 — 1.844 ppm); y las altas concentraciones de Co (312 —
388 ppm), Fe (60,13 - 72,39%) y Sb (4,8 - 6,1 ppm) pueden estar representado a la
estructura del grupo de la hematita e ilmenita, siendo de minerales caracteristicos en
rocas ultramaficas presentes en el cinturon de rocas verdes. (Ver mapas en el anexo 1,
Fig. 1-8, 1-24, 1-25, 1-33, 1-34, 1-47, 1-49).

FC'=Factor de Correlacién
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La alta correlacion entre el elemento Hf con Zr (FC = 0,94) al sur de el Dorado
(ver anexo Il, Fig. 11-18 y 11-49), est4 asociada con el circon, este mineral siempre
contiene algo de hafnio y es un mineral accesorio comun en toda clase de rocas igneas.
Asi mismo, los resultados de los analisis estadisticos muestran que estos elementos
provienen de una misma cuenca (EIl Dorado) ver Apéndice C, Grafico N° C20 y C59.

La alta afinidad entre los elementos Ta-Th (FC =0,8), Nd-Th (FC = 0,83), Ce-
Y (FC =0,78), Ce-La (FC =0,9) y Sm-Nd (FC = 0,9), podria estar relacionada a una
asociacion geoquimica de la fase de fosfato, como la monacita. (Ver apéndice E, Tabla
E1y Anexo Il, Fig. N° I1-7, 11-22, 11-26, 11-35, 11-38, 11-40, 11-45).

Las analogia entre los elementos geoquimicos de los Th-U (FC = 0,9) y Ce-Th
(FC= 0,9) indican la presencia de los minerales torianita (Th,U)O, y cerianita
(Ce, Th)0,, son minerales isomorfo de la uraninita. (Ver apéndice E, Tabla E1 y Anexo
Il, Fig. 11-8, 11-45y 11-48).

En la zona de el Dorado el resultado del histograma de frecuencia indica que
los datos provienen de una misma zona (ver apéndice C, Grafico N° C31, C33 y C47).
Presentando altas correlaciones geoquimicas entre el Nb con Mn CF= 1 puede asociarse
con columbita, Ta con Nb CF= 0,85 y Ta con Mn CF= 0,9 podria relacionarse con la
tantalita (Ver apéndice E Tabla E1 y Fig. N° 29, 30 y 31). Estos minerales estan en
rocas graniticas y pegmatiticas asociadas a cuarzo, feldespato, mica, microlita,
monacita presentes en el Complejo de Supamo.

Las altas correlaciones entre los Ca- Na (FC=0,9) y K- Na (FC=0,8) indica la
presencia de piroxenos y de minerales alcalinos, donde el sodio esta sustituyendo al
calcio para generar piroxenos sédico. (Ver anexo I, Fig. N° 11-3, 11-21 y 11-27).

La relacién entre U - Ce, La, Pr, Nd, Eu, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu
y Y, junto a las altas concentraciones de Fe podrian estar expresando la analogia de
indicadores geoquimicos a escala regional, y a su vez, mostrando una posible zona para
prospeccion de Ce, La, Pr, Nd, Eu, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu juntoaY y U.
(Ver anexo Il, Fig. N° 1I-7, 1I- 11, 11- 12, 11- 13, II- 16, 11- 20, 11-22, 1I- 23, 11-26, 11-27,
11-31, 1I- 35, 1I- 39, 11-42, 11-43 y 1I- 46).
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Los valores anémalos de Al, Co, Cr, Mn, Mg, Ni y Pb, provienen de las
quebradas 1 y 2 en Piedra del Supamo donde afloran rocas igneas maficas como
anfibolitas, y las rocas graniticas sodicas pegmatitas derivada de los tributarios del rio
Yuruan en la localidad de el Dorado, establecido por las rocas mas antiguas de la
Provincia Pastora teniendo las formaciones, Florinda, Caballape y Complejo Supamo
de base a tope, esencialmente constituido por metabasaltos andesiticos convertidos
mayormente en anfibolitas; y rocas graniticas pegmatiticas asociadas a cuarzo,
feldespato, mica, microlita, monacita, entre otros, siendo tipicos de rocas magmaticas,
como se encuentran clasicamente en los Cinturones de Rocas Verdes. (Ver anexo I,
Fig. N° 45y Anexo Il Fig. N° 11-2, 11-8, 11-9, 11-24, 11-25, 11-28 y 11-30).
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Fig. N° 27 Mapa Geoquimico de sedimento de Cr en ppm. (Ver mapa completo en los Anexo Il, Fig. N° 11-10).
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Fig. N° 28 Mapa Geoquimico de sedimento de Fe en ppm. (Ver mapa completo en los Anexo I, Fig. N° 11-15).
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Fig. N° 29 Mapa Geoquimico de sedimento de Nb en ppm. (Ver mapa completo en los Anexo I, Fig. N° 11-31).
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Fig. N° 31 Mapa Geoquimico de sedimento de Mn en ppm. (Ver mapa completo en los Anexo Il, Fig. N°

11-29).
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6.3.1.2. Resultados de la zona de sedimentos I1:

Breto (1982) realiz6 anélisis estadistico y mapas geoquimicos obteniendo los
siguientes valores anomalos: Au (>5,61 ppm), Hg (>2,40 ppm), Pb (>23 ppm) y Ag
(>3,5 ppm). Al compilar estos datos verificando los andlisis estadisticos, generando los
4 mapas geoquimicos tomando como base los mapas topogréficos a escala 1:100.000,
dio como resultado 4 anomalias con respecto a los datos de: Au (7,5 — 15 ppm), Hg
(2,9 - 10,3ppm), Pb-I1 (30 — 55 ppm) y Ag (3,6 - 14,1ppm) ubicadas al sur de El Callao
(Anexo I, Fig. N° II-1, 11-4, 11-21 y 11-34), coincidiendo con las anomalias del autor,
cabe destacar que los elementos Ag, Hg y Pb son trazadores para la delimitar anomalia
de oro que constituyen las formaciones el Callao.

Las anomalias del Ag (3,6 - 14,1 ppm) y Hg (2,9 - 10,3ppm) ubicadas en la
misma zona ayudan a establecer la delimitacion de la anomalia de plata, ya que la plata
nativa contiene frecuentemente mercurio y se encuentra en la zona de oxidacion,
resultado de una deposicion primaria de soluciones hidrotermales.

Los elementos Ag, Au, Hg, y Pb-11 son provenientes de los tributarios del rio
Yuruari en la localidad de EI Callao que son rocas anfiboliticas, esquistos y cuarzo,
pertenecientes a las formaciones el Callao y grupo Carichapo el cual posiblemente
gener6 mineralizacion aurifera asociada a las rocas metavolcéanicas. Ver Fig. N° 32, 33
y 34.
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Fig. N° 34 Mapa Geoquimico de sedimento de Pb en ppm. (Ver mapa completo en los Anexo 11, Fig.
N° 11-34).
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6.3.2. Resultados geoquimicos de las muestras de suelo:

En total se compilaron 36 muestras de suelo en la zona de El Callao,
clasificandolas en picas y mallado, obteniendo anomalia notorias en 32 con respecto a
los datos de los 36 elementos (ver Tablas N° 18 y 20), el calculd coeficiente de
correlacion Pearson para los datos en este tipo de muestra, no arrojo correlacion entre
los elementos, lo que indica que no hay semejanza entre ellos.

Seguidamente, con los resultados de las altas concentraciones y las anomalias
con respecto a los datos adquiridos determiné una zona andmala de suelo con respecto
a la poblacion de los datos, teniendo los siguientes resultados:

6.3.2.1. Zona de suelo en muestras de picas:

Los datos de suelos compilados en picas se adquirieron de los trabajos de los
autores Pasquali (1977), Cardenas (1975), Serrano (1977) y Mufioz (1981); en donde
los autores Pasquali (1977), Céardenas (1975), Serrano (1977), no elaboraron el célculo
de valores de fondo, umbral, anémalos ni tampoco generaron mapas geoquimicos, sus
trabajos estaban enfocados hacia los estudios de analisis quimicos. A excepcion de
Mufioz (1981), realizé los célculos de valores de fondo, umbral y andmalos y genero
mapas geoquimicos obteniendo las siguientes anomalias con respecto al set de datos
tomado de dichos autores: Mn (> 1060 ppm), Au (>0,05 ppm), Ag (> 1 ppm), As (>0,5
ppm), Ni (>94 ppm), Pb (>15 ppm), K (>100 ppm), Cu (>42 ppm) y Hg (> 0,12 ppm).

Al agrupar todos los datos recolectados por los autores en el area, verificando
los estudios estadisticos y los célculos de las altas concentraciones y las anomalias de
la zona, generando los 18 mapas geoquimicos del area tomando como base los mapas
topograficos a escala 1:100.000, teniendo como resultado 16 anomalias con respecto a
la poblacion de los datos de los 18 elementos adquiridos en el area de estudio: Ag (2 -
3 ppm), As (1 - 4 ppm), Au (0 - 4 ppm), C (12680 — 17400 ppm), Ca (0,11 - 0,14%),
Co (170 — 500 ppm), Cu (220 — 1.200 ppm), Hg (0 - 1 ppm), K (218 - 1527%), Mn
(0,17 - 1,01%), N (2.300 — 2.580 ppm), Ni (300 — 5.000 ppm), P (1.360 — 67.270 ppm),
Pb (35 -90 ppm), V (450 — 500 ppm) y Zn (50 — 300 ppm).
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En la zona también se evidencia una anomalia de As (1 - 4 ppm) presente, sin
embargo esta es una anomalia con respecto a los datos, por lo tanto se puede considerar
como un elemento indicador de Au en el area de estudio (Anexo Il1, Fig. N° 111-2).

Al sur de Guasipati especificamente en El Callao, destaca la presencia de las
anomalias de los elementos Ag (2 - 3 ppm), Hg (0 - 1 ppm) y Pb (35 — 90 ppm), lo que
delimita y ubica la anomalia de oro en el area, ademas de ello estos elementos se
relacionan a depositos epitermales, que estan asociados con cuarzo, calcita y adularia,
minerales caracteristicos en la Gltima fase de formacion de los cinturones de rocas
verdes. (Ver Fig. N° 35, 36 y 37).

Las zonas definidas con los elemento Pb y Zn, evidencian presencia de sulfuros,
posiblemente galena (PbS), Skutterudita ([Co, Ni] As) y esfalerita (ZnS), niquelita
(NiAs), son minerales tipicos de origen mesotermales caracteristicos de la Formacion
El Callao. (Anexo IlI, Fig. N° 1I-2, 111-6, 111-14, 111-16 y 111-18).

De igual forma en esta region existe fuerte anomalias geoquimicas en los datos
muestreados en picas de Au, Ag, As, Co, Hg, K, Mny Zn, en el area estudiada donde
los elementos Ag, As, Co, Hg y Zn son elementos caracteristicos en formaciones el
Callao, grupo Carichapo y Complejo supamo. Ver mapas en los anexo I, Fig. N° 1-20
y Anexo 11, Fig. N° HI-1, 111-2, 111-3, 111-6, 111-8, 111-9, 111-11 y 111-Zn.
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Fig. N° I11-1).
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6.3.2.2. Zona de suelo en mallado:

Las muestras de suelos compiladas en la zona realizando estudios estadisticos
verificando la normalidad de los datos, para elaborar el modelo geoestadistico que
generaron los mapas geoquimicos de isoconcentraciones, dando como resultado 16
anomalias con respecto a los datos de los 18 elementos adquiridos, creando a través del
software Arcgis 9.3 tomando como base los mapas topograficos a escala 1:100.000
para realizar los 18 mapas de isoconcentraciones con criterio geoestadisticos por el

método de interpolacién kriging, clasificandose por zona de la siguiente manera:

1) Las muestras de suelo compiladas en esta area obtenidas de las tesis de Romero
(1980), en la localidad de San Juan de Lucio ubicado al oeste de El Callao
registrado como (M1), el autor realizd6 mapas de curvas de isoconcentraciones
representadas en cuadriculas obteniendo los datos de anomalias siguientes: Au
(> 2 ppm), Cu (>55 ppm), Zn (> 55 ppm), Mn (> 1.750 ppm), V (> 500 ppm),
Na (>800 ppm) y K (>400 ppm).

Los datos compilados tienen un muestreo tomados en intervalos de cada 50
metros en forma rectangular, considerandose como un mallado representativo
para que estadisticamente se interpole de un punto a otro al realizar los mapas
por el método de interpolacién kriging, dando las siguientes anomalias con
respecto a los datos compilados: Au (M1) (1 — 8 ppm), Cu (M1) (80 — 100 ppm)
(ver Fig. N° 38), Mn (M1) (2.250 - 2.900 ppm), Na (M1) (1.200 - 1.690 ppm), V
(M1) (1.000 - 2.000 ppm) y Zn (M1) (85 — 170 ppm), cabe mencionar que las
anomalia obtenida no coincide con los rangos andémalos del autor, esto

posiblemente sea a que se utilizaron métodos distintos de interpolacion.

Las anomalias Mn (2.250 - 2.900 ppm), Na (1.200 - 1.690 ppm) y V (1.000 -
2.000 ppm) no se relacionan directamente con las anomalias de oro, por lo tanto
no se puede utilizar para la delimitacion aurifera: Ver Anexo 1V, Fig. N° IV-1,
V-2, IV-4, IV-5, IV-6 y IV-T7.
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2) Latesis de Cardona (1980) y Gutiérrez (1982) descrita como (M2), ubicadas en

3)

El Callao, realizaron mapas de curvas de isoconcentraciones representadas en
cuadriculas, adquirieron las siguientes anomalias: Au (1 — 8,2 ppm), Ag (1 -5
ppm), Co (100 — 170 ppm), Hg, (1, 5 - 8,6 ppm), Ni (90 — 130 ppm), Pb (10 — 20
ppm); y Au (2- 5 ppm), Ag (> 4,4 ppm), Pb (>32 ppm), Hg (0,16 — 0,18 ppm),
respectivamente.

Ambos autores trabajaron en la misma zona de estudio, Cardona (1980) realiz6
el muestreo de los datos tomadas a cada 50 metros, cada una de las cuales esta
formada por cuatro submuestras de casi o igual tamafio, recolectadas a una
distancia de 12, 5 metros, por su parte Gutiérrez (1982) realizé el mismo esquema
de recoleccion pero en otra area dentro de la misma zona cercano a los datos de
Cardona, considerando estos datos como un mallado representativo para que
estadisticamente interpolar de un punto a otro al realizar los mapas geoquimicos
por el método de interpolacién kriging, dando las siguientes anomalias con
respecto a los datos compilados: Au (M2) 4 - 10 ppm) (ver Fig. N° 39), Ag (M2)
(5-19 ppm), Pb (M2) (24 — 71 ppm) y Hg (M2) (7 — 13 ppm), estos elementos
tienen dependencia directa con la anomalias de oro, es por ello que se puede
utilizar como trazador. (Anexo 1V, Fig. N° IV-8, 1V-9, IV-10, IV-11, IV-12 y IV-
13.

Hacia el SE, en la zona de El Callao con los datos recopilados de la tesis de Lopez
(2010) identificada como (M3), realizO mapas geoquimicos de
isoconcentraciones por medio del programa Surfer 8, dando como resultado los
mapas de isoconcentraciones con anomalias maximas de: Au (13.000 — 14.000
ppb), Cu (230.000 — 240.000 ppb), Fe (190.000 — 200.000 ppm), Pb (90.000 —
85.000 ppb) y Zn (190.000 — 200.000 ppb).

Los datos presentan un muestreo tomados en intervalos de 25 m. en forma
rectangular considerdndose como un mallado representativo para que
estadisticamente se interpole de un punto a otro al realizar los mapas por el
método de interpolacion kriging, dando las siguientes 4 anomalias con respecto

a los datos compilados de los 5 elementos compilados: Au (M3) (1- 2 ppm)
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Cu(M3) (0 - 74 ppm), Pb (M3) (0,066 - 0,089 ppm) y Zn(M3) (55 — 78 ppm).
Ver Fig. N° 40.

Los elementos Au (M3),Cu(M3), Pb (M3) y Zn(M3) se relacionan con la
presencia de sulfuros como: calcopirita, pirita, galena y esfalerita, que son
depdsitos propios de origen mesotermales, caracteristicos de la Formacion El
Callao, estos elementos estan vinculados directamente con el oro (Anexo 1V, Fig.
N° IV-14, IV-15, IV-17 y IV-18.

Lo elementos quimicos Ag, Au, Co, Cu, Fe, Hg, Mn Ni, Pb, V y Zn ubicados
en la zona son provenientes del rio Yuruari en la localidad de El Callao constituido por
rocas anfiboliticas, esquistos anfiboliticos y cuarzo, también tienen la presencia de
metagabro, diabasas y diques de cuarzo teniendo relacién alguna con el proceso de
formacion, y es factible que las anomalias de Au halladas en la zona de prospeccion,
este manifestando en superficie una mineralizacion a profundidad lo que constituyen
las formaciones el Callao, Carichapo y Caballape . Ver anexo I, Fig. N° 1-20 y Anexo
IV, Fig. N° IV-1, IV-2, IV-4, IV-5, IV-6, IV-7, IV-8, IV-9, IV-10, IV-11, IV-12, IV-
13, IV-14, IV-15, IV-16, IV-17 y IV-18.
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Fig. N° 38 Mapa Geoquimico de suelo en mallado de Cu (M1) en ppm, (ver mapa completo en anexo 1V, Fig. N°IV-9).
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Fig. N° 39 Mapa Geoquimico de suelo en mallado de Au(M2) en ppm, (ver mapa completo en anexo IV, Fig. N°IV-2).
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Fig. N° 40 Mapa Geoquimico de suelo en mallado de Fe(M3) en ppm, (ver mapa completo en anexo 1V, Fig. N°IV-16).
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6.4. Resultados del SIG

El resultado final del sistema de integracion geografico es la interaccion de
herramientas entren los usuarios con los hardware, software y la informacion que se
encuentran vinculados a una referencia espacial por lo tanto se realizd un proyecto
llamado “Geologia y Geoquimica de Guasipati hasta El Dorado” en el programa
ArcGIS 9.3 (ver Apéndice G), creando una interaccion digital entre la informacion
geoldgica y geoquimica de la zona de estudio, el cual constituye la metadata que
contiene las caracteristicas principales producto de la compilacion de estudios
geoldgicos y geogquimicos en el area, asi mismo como la ubicacién espacial de muestras
quimicas que sirvié como base para crear los 85 mapas geoquimicos en diferentes

escalas, el cual se visualizan en el proyecto.

La utilizacion de los Sistemas de Informacidn Geogréafica, permitié mostrar y
explorar patrones relacionados espacialmente, mejorando la interpretacion de
fendmenos poco visibles en el contexto geogréfico, que son de gran interés e
importancia para mejorar la calidad de vida, el bienestar, las politicas urbanas, es decir

para el desarrollo social y ambientalmente sostenibles.

Los resultados obtenidos han permitido crear una superficie de valores
estimados en areas con interés de mineralizacion en superficie, que entre sus
principales caracteristicas, presenta una distribucion territorial, concentrdndose

espacialmente en las zonas de el Callao, Piedra del Supamo y el Dorado.
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CAPITULO VII
Conclusiones

En base a la integracion geologica-geoquimica del presente estudio, se concluyo:

» La metadata es el resultado de la compilacon de catorce tesis especiales de
grado, una tesis doctoral, seis informes inéditos y seis mapas geologicos que
contiene las caracteristicas principales de dichos documentos.

» A partir de la compilacion geologica de los autores Alfredo Menéndez, Bodan
Korol, CVG-Tecmin, entre otros obteniendo:

o Actualizacion de 12 mapas geoldgico a escala 1:50.000 a partir de la
integracion geologica.

o Actualizacion de 3 mapas geoldgicos a escala 1:100.000 000 a partir de
la actualizacion de los mapas geologicos a escala 1:50.000.

» Actualizacion y generacion de 85 mapas geoquimicos, donde se proponen las
posibles areas de ocurrencia mineral, especificamente para el caso del oro,
sulfuros, fosfatos, tantalita, columbita, entre otros, la cual es divididas en 3
zonas:

1. Zona de sedimentos I, ubicadas en Piedra del Supamo y El Dorado
presenta las siguientes anomalias con respecto a los datos adquiridos: Al,

Mg, Mn, Ni, Pb, Sr, Ti y Zn, deduciendo:

o Laafinidad y las altas concentraciones entre los elementos de Nd, Ta,
Th, Nd, Ce, Y, Lay Sm, elementos que componen la fase de fosfato,
con minerales como la monacita.

o Se halla la fase mineral de la ilmenita y cromita puesto a que existe
anomalias entre elementos Mg, Mn, Ti y Zn vy las altas
concentraciones de Cr, Co, Fe, Sb y Sc en la zona.

o Existe altas correlaciones entre Hf y Zr, indica la que existe minerales
como el circon.

o Existe la presencia de los minerales tantalita y columbita, debido a la

alta afinidad que hay entre los elementos Nb, Ta 'y Mn.
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2. Zona de sedimentos 11 se localiza al sur de El Callao, especificamente
en el poblado de Caratal muestra anomalias con respecto a los datos
adquiridos de: Ag, Au, Hg y Pb, los elementos Ag, Hg y Pb son trazadores
para la delimitar anomalia de oro.

3. Zona de suelo (picas y mallado)

o Zona de suelo (picas):

» Existe una fase mineral de sulfuros masivos asociados con los
elementos Ni, Pb y Zn.

o Zona de suelo (mallado):
 Esta definida por los siguientes elementos: Ag, Au, Co, Cu, Fe, Hg,

Mn Ni, Pb, V'y Zn.
+ Existe una fase mineral de sulfuros asociados con los elementos Fe,
Cu, Zn.
Este trabajo realizado instruye cdmo la geoestadistica constituye un
instrumento muy atil para el estudio de las variables naturales de
distribuciones espaciales, lo cual es fundamental al momento de tomar
decisiones que vinculan al medio ambiente.
El Proyecto de Sistema de Informacion Geografica utilizado es de gran
interés ya que puede localizar éareas especificas con la informacion
geoldgica y geoquimica ya simplificada, facilitando las tareas propias en el
area.
El Sistema de Informacion Geogréfica procesa una gran cantidad de
informacion de forma segura y en poco tiempo, perfeccionando la calidad
de los resultados.
La utilizacion de los SIG, permite mostrar y explorar patrones con
relaciones espaciales, que mejoran la interpretacion de fendmenos poco
visibles en el contexto geografico, pero de gran interés e importancia para
mejorar la calidad de vida, el bienestar, la justicia ambiental, las politicas
urbanas y, en definitiva, para el desarrollo social y ambientalmente

sostenibles.
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CAPITULO VII

Recomendaciones
Ejecutar andlisis quimicos mas especializados en las zonas de el Callao, Pierda
del Supamo y el Dorado que permitan establecer los elementos asociados
directamente con la mineralizacion presente en el area, de manera de determinar
los tipos yacimiento.
Comparar las concentraciones de los elementos mayoritarios, minoritarios y
trazas en la zona de el Dorado con el objeto de establecer si existe relacion en
las tendencias de distribucion local.
Los elementos de Tierras raras en la zona de el Dorado estdn estrechamente
relacionados; por lo tanto, es favorable estudiarlas conjuntamente.
En la zona de el Callao realizar un estudio mas a detalle que permita determinar
las concentraciones de oro.
Las altas concentraciones de Fe en la zona de el Callao posiblemente sea
producto de meteorizacion, que contiene Fe y que se sitla encima de un depdsito
de sulfuros, formado por oxidacién de los sulfuros y por la lixiviacion del azufre y
la mayoria de los metales dejando como Unicos remanentes hidroxidos de Fe
producto de la meteorizacién llamadas 'Gossan’, por lo cual se recomienda realizar
estudios en la zona para verificar si existe este tipo de anomalia en la &rea.
Reducir el mallado para el muestreo geoquimico en el area de estudio con el fin
de tener datos mas cercanos a la realidad.
Se recomienda realizar estudios de exploracion mas a detalle en el area de el
Callo, Piedra del Supamo y el Dorado a través de una campafia de perforaciones
para determinar si las anomalias son continuas tanto en profundidad como
lateralmente.
Se recomienda que las investigaciones orientadas hacia el area de ciencias se
integre el proyecto de cartografia geoquimica, con el fin de ser utilizado al
momento de tomar decisiones sobre salud publica, ordenamiento territorial y
exploracion minera, asi mismo como la descripcion mas detallada de los suelos

y sedimentos del pais.
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Apéndice A Tabla de base de datos.

El apéndice A debido al tamafio de las tablas las mismas esta en un CD ubicado en la
pagina XLIII



Apéndice B. Tablas de Analisis exploratorio de los datos.

Tabla N° B1. Analisis exploratorio de los datos de sedimentos sin transformar.

Estadistica Al Ca Fe K | Mg | Mn | Na | Ro | Ta | Nb | Th U Hf Y
descriptiva
Cuenta 89,0 4.0 89,0 4,0 89,0 89,0 4,0 4 4 4 4 4 4 4
Media 1,4 0,2 46,1 1,2 0,7 0,1 0,1 28 1 9 9 2 4 8
Mediana 0,6 0,3 45,0 0,7 0,3 0,0 0,1 29 1 9 9 2 4 8
Moda 0,4 N/A 46,0 N/A 0,4 0,0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Desviacion estandar 2,6 0,1 15,4 1,2 1,0 0,3 0,1 4 0 1 4 1 1 1
Varianza de la muestra| 6,7 0,0 237,3 1,3 1,0 0,1 0,0 18 0 0 20 1 1 2
Curtosis 16,0 -4,9 0,8 3,5 10,0 15 -1,6 4 -4 3 -1 -1 0 2
Coeficiente de
asimetria 4.0 -0,1 -0,6 1,9 2,9 1,7 0,7 -2 0 -2 0 1 0 1
Rango 14,4 0,3 69,4 2,4 6,0 0,9 0,1 9 0 1 10 2 2 3
Minimo 0,2 0,1 3,0 0,5 0,1 0,0 0,0 21 1 8 4 2 3 6
Maximo 14,5 0,4 72,4 2,9 6,0 0,9 0,2 30 1 9 14 4 5 10
Prueba de bondad de
. se se se se se se se se se se se se se se
ajuste Kolmogorov-
Smirnoy acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta
Tipo de ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST
transformacion
Nivel de confianza | o | oo | 39 | 18 | 02 | 01 | 01 | 7 0 1 7 2 1 2

(95%)
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Tabla N° B1. Andlisis exploratorio de los datos de sedimentos sin transformar. (Continuacion).

Estadistica || o | 13 | pr | Nd | Eu | Sm | Gd | Tob | Dy | Ho | Er | Tm | vb | Lu Ni Cr
descriptiva
Cuenta 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 89 89
Media 122 | 39 | 22 | 4 15 1 3 2 0 2 0 1 0 1 0 1196 | 11917
Mediana 110 | 37 | 22 14 1 2 0 0 0 1 0 789 12800
Moda N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | NJA | 0 | 2072 13100
Desviacion | 4, |, 7 1 5 1 1 0 0 0 0 0 | 2508 | 10851
estandar
Varrﬁ?;;r‘;e la| 1018 | 201 | 51 2 29 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 |6290907 | 117750730
Curtosis 2 1 1 1 2 3 2 2 2 1 1 0 2 | 3 | 2 36 1
Coeficiente de
ety 2 1 0 1 1 2 2 2 1 1 1 1 0 0 1 6 0,9
Rango 69 | 34 | 17 3 12 0 2 1 0 1 0 1 0 1 0 | 17110 | 43130
Minimo 99 | 24 | 13 3 11 1 2 2 0 1 0 1 0 1 0 1 70
Méximo 167 | 58 | 30 6 23 1 4 3 0 3 0 1 0 1 0 | 17111 | 43200
Prueba de
bondad de
ajuste se se se se se se se se se se se se se se se se se rechaza
Kolmogorov- acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | rechaza
Smirnov
Tipo de .
| ST | ST | ST | ST | ST | ST | ST | ST | ST | ST | ST | ST | ST | ST | ST LN raiz
transformacion
Nivel de
confianza 51 23 11 2 9 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 528 2286
(95%)
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Tabla N° B1. Andlisis exploratorio de los datos de sedimentos sin transformar. (Continuacion).

(IjEstaQ|st!ca \% Co Sc Ag Au Ba Cd Cu Ga Ge Hg Pb Sb Sn Sr Ti Zn
escriptiva
Cuenta 89 89 4 | 106 | 95 4 4 4 4 95 | 110 | 4 4 89 | 890 | 89
Media 1636 | 226 | 26 3 3 | 345 | 2 54 | 20 2 24 4 2 13 7 482
Mediana 1508 | 230 | 25 3 2 [ 335 | 2 56 | 19 1 18 3 2 6 3 308
Moda 1130 | 150 | N/A | 2 1 | NATNATNATNANAT 1 15 | N/A | N/A 1 238
Desviacion | g19 | g 4 1 3 75 | 2 13 | 3 0 1 2% | 2 1 18 | 152 | 397
estandar
Va'x"l;‘;;ge la| 670130 o144 | 18 2 7 |ss57| 4 | 162 | 9 0 2 | 694 | 3 0 | 330 | 2321 |157616
Curtosis 0 1 1 | 44 4 2 -4 1 1 3 22 | 34 3 1 8 | 349 4
Coeficientede | o, | 4 | 6 2 1 o | 1| 1| 2| a4 5 2 0 3 | 57 2
asimetria
Rango 3626 | 373 | 10 | 12 | 15 | 180 | 4 29 6 10 | 210 | 4 1 92 | 1028 | 1736
Minimo 70 15 22 2 0 | 265 | o 36 | 18 1 12 3 2 3 02 | 108
Maximo 3696 | 388 | 31 | 14 | 15 | 445 | 4 66 | 24 10 | 222 | 6 3 95 | 1030 | 1844
Prueba de
bon_dad de se se se se se se se se se se se se se se se se se
ajuste
Kolmogorov- rechaza | rechaza | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | rechaza | rechaza
Smirnov
Tipo de . .
., raiz Raiz ST ST ST ST ST ST ST ST ST LN ST ST LN LN LN
transformacion
Nivel de
confianza 172 20 7 0 1 119 3 20 5 0 0 5 3 1 4 3,2 84
(95%)
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Tabla N° B2 Analisis exploratorio de los datos de sedimentos transformados.

Estadistica descriptiva Ni Cr Vv Co Ti Zn
Cuenta 89 89 89,0 89 89 89
Media 6 0 38,9 15 2 6
Mediana 7 0 38,8 15 2 6
Moda 8 0 33,6 12 0 5
Desviacién estandar 1 2 11,0 4 2 1
Varianza de la muestra 2 3 121,0 13 3 0
Curtosis 4 2 0,4 1 5 0
Coeficiente de asimetria -1 1 -0,5 -1 2 1
Rango 10 8 52,4 16 9 3
Minimo 0 -3 8,4 4 -1 5
Maximo 10 5 60,8 20 8 8

Prueba de bondad de ajuste Seacepta | Seacepta | Seacepta | Seacepta | Seacepta | Seacepta
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Tabla N° B3. Analisis exploratorio de los datos de suelo sin transformar (picas).

EStad.'St.'Ca Ag | Au | As c Ca | Co | Cu | Hg | K | Mg | Mn | Mo | N Ni P Pb | Vv Zn
escriptiva
Cuenta 164 | 204 | 317 47 56 | 455 | 902 | 214 | 366 | 57 | 782 | 72 | 44 899 49 779 | 470 | 452
Media 1 0 1 4568 0 62 | 99 0 92 4 0 12 | 698 | 150 1700 12 | 179 | 15
Mediana 1 0 0 2300 0 60 | 70 0 80 3 0 9 | 435 80 230 10 | 180 1
Moda 1 0 0 900 0 1 | 150 | 0 62 0 0 8 170 40 230 1 | 250 1
Desviacion 0 0 0 4560 0 55 | 111 | 1 | 108 | 3 0 7 653 | 331 9568 12 | 98 35
estandar
Varr:;"l:‘:;ge la "} 0 0 |20795698| 0 | 3058 |12265| O |11658| 11 0 44 425990 | 109333 | 91542856 | 137 | 9683 | 1222
Curtosis 1 25 | 20 1 2 9 26 | 182 | 90 | -1 | 25 1 1 82 49 0 | 0 15
Coeficientede | 5 4 1 1 2 4 13 7 0 4 1 1 8 7 2 0 3
asimetria
Rango 2 3 4 16800 | 0 | 499 | 1200 | 10 | 1527 | 10 1 28 | 2540 | 4999 | 67110 | 90 | 499 | 299
Minimo 1 0 0 600 0 1 1 0 0 0 0 2 40 1 160 0 1 1
Maximo 3 3 4 17400 | 0 | 500 | 1200 | 10 | 1527 | 10 1 30 | 2580 | 5000 | 67270 | 90 | 500 | 300
Prueba de
bondad de ajuste Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se
Se acepta Se acepta
Kolmogorov- | acepta | acepta | acepta acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta acepta | acepta | acepta
Smirnov
Tipo de
. ST | sT | sT LN ST | sT | LN | ST | sT | LN | LN | sT | LN ST ST ST | sT ST
transformacion
Nivel de 0 0 0 1339 0 5 7 0 11 1 0 2 198 22 2748 1 9 3

confianza (95 %)
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Tabla N° B4. Analisis exploratorio de los datos de suelo transformados (picas).

Estadistica descriptiva C Cu N
Cuenta a7 902 44
Media 8 4 6
Mediana 8 4 6
Moda 7 5 5
Desviacion estandar 1 1 1
Varianza de la muestra 1 1 1
Curtosis -1 2 -1
Coeficiente de asimetria 0 -1 0
Rango 3 8 4
Minimo 6 -1 4
Maximo 10 7 8

Prueba de bondad de ajuste

Kolmodorov- Smirnov Seacepta | Seacepta | Se acepta
g

Nivel de confianza (95 %) 0 0 0

(Pagina 1 de 1)
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Tabla N° B5. Andlisis exploratorio de los datos de suelo sin transformar (mallado).

Estadistica g S S S g S S s E = >3 s s S = s S S
descriptiva g E E 3 8 3 3 P £ v s S > 8 8 S S S
Cuenta 161 28 83 373 108 108 490 490 124 108 108 108 74 195 457 108 108 490
Media 2 2 3 0 51 51 0 110538 3 0 0 0 48 11 0 363 48 0
Mediana 2 1 2 0 50 51 0 117850 2 0 0 0 40 10 0 100 47 0
Moda 0 0 0 0 60 40 0 99900 0 0 0 0 40 10 0 50 37 0
Desviacion 2 2 2 0 31 13 3 | 48453 | 3 0 0 0 23 8 0 530 | 20 4
estandar
Varr';‘l:‘:sir‘le lal 3 5 0 | 950 | 161 | 11 |2347735 0 0 0 | 521 | 69 0 |280743| 381 | 19
Curtosis 47 3 1 208 3 1 490 -1 -1 1 2 1 14 2 3 13 267
Coeficiente de | 2 1 14 1 1 22 0 1 0 1 1 1 2 1 2 2 16
asimetria
Rango 19 8 10 2 170 68 74 197740 13 0 0 0 110 71 0 1990 154 78
Minimo 0 0 0 0 0 32 0 4940 0 0 0 0 20 0 0 10 16 0
Maximo 19 8 10 2 170 100 74 202680 13 0 0 0 130 71 0 2000 170 78
Prueba de
bog_(iz:?ede Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se Se
Kol njmgorov- acepta | acepta | acepta | acepta |acepta| acepta | acepta | acepta |acepta |acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta | acepta
Smirnov
Tipo de
. ST ST ST ST ST ST ST RAIZ ST ST ST ST ST ST ST LN ST ST
transformacion
Nivel de
confianza 0 1 0 0 6 2 0 4301 1 0 0 0 5 1 0 101 4 0
(95%)
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Tabla N°B6. Analisis exploratorio de los datos de suelo transformados (mallado).

Estadistica descriptiva V(M) Fe(M)
Cuenta 108 490
Media 5 322
Mediana 5 343
Moda 4 316
Desviacion estandar 1 83
Varianza de la muestra 2 6940
Curtosis -1 0
Coeficiente de asimetria 0 -1
Rango 5 380
Minimo 2 70
Maximo 8 450
Prueba de bondad de ajuste
Se acepta | Se acepta

Kolmogorov- Smirnov
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Apéndice C. Resumen grafico de los Andlisis Estadistico de Sedimentos.
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Apéndice E. Tablas de Correlacién de Pearson

Tabla N° E1 Correlaciéon de Pearson de sedimento.

Ca | K |Na|Rb |Ta |[Nb |[Th | U |H | Y | Zr |Ce|Lla|Pr |Nd|Eu |Sm|Gd | Tb |Dy | Ho | Er | Tm |Yb |Lu | Fe {Mg | Ni |Cr |V | Co | Sc |Ag | Al | Au | Ba [Cd|Cu |Ga | Ge |Hg | Mn | Pb | Sb | Sn | Sr | Ti |Zn
G | 10
K | o6 [ 10
Na | 09 | 08 | 10
Ro | 04 | 05 |01 10
To | 01| 07 | 0307 |10
Nb | 04 | 04 |01 [ 10 09 10
Th | 04 | 07 |06 | 03] 08 04 | 10
U | 03 [ 08 |06 06[09]07]09]10
W [ -07 [ 01 [ 06 07 o1 o6 [ -04]-01]10
v | 03 [ 09 [o06 |07 [08]07 |07 09][01]10
7 | 07 [ 03 [07]05 [-02]03]-07[-05/09]02]10
Ce | 06 | 08 | 08 | 02080310 09]-05/08]-07]10
la | 06| 07 |08 |0t |07 [02]20 09 [-06]07]-08]20]10
pr ] os | 09 |08 | o4 |08 o5 | 10]s0[-04]09]-06][20]09]10
Nd | 05 [ 09 |08 [04 0805 |09 |120[-03[09]-06]20 09|20/ 10
u | 05 | 09 [ 07 [ 05 |08 | 06|09 [20-02{ 120/ -04 09 [08[10]10]10
sm | 05 | 09 [ 07 {0508 [05/[09[20-02]09(-05/[09([09[120([10]120]10
6d | 04 | 09 |07 |05 |09 |06 09 |20 [-01]20-04]09 08]20 | 10 [0 [120] 10
T | o4 | 09 [ o7 | o6 09 07 08 10 o0 100309 08 09 ] 010 [120]10]10
oy | 03 | 09 |06 |07 |09 |07 09 20 [00] 20 -03 09 [08[09]20 |20 2020 20 |10
Ho | 03 | 09 | o6 |07 [09 07 09 |20 o0 20 -03]09 07]09] 09 |20 [20[10]20]20] 10
] 02| 08 | 05|07 |20 08/ 09 20[00] 20 -03 (09 07[09] 09 [20 [10[ 20 [ 20 |20 | 10 |10
mm | 01 | 08 [ 04 {07 20|08 09 [20 /01|09 (-03[08([07 09 09/ 09 |09]09] 09 [120[120]10] 10
Yo | 00 | 07 |03 |08 |20 09 08 o9 o109 -02 08 07 08|08 09 [o09]09 09 0910 [20]120]10
Ww [ -03 ] 05 [ o1 |08 |20 09 07 [08|03[08/[-01 )06 [05]07 07 |07 |07]|07 | 08 [08 08 |09]09 |[10]10
Fe | 20 | 07 [ 10 [-03 ] o1 |03 ] 05 [04|-07 [ 04| 07 07 [07[ 06| 06 |06 0605 05 [o04] 04 03] 02 [o01]-01]10
Mg | 05 | 03 |05 03 |-04]01 |-08)-06]|08/-02] 20 |-08[-09|-07|-06|-05[-05[-05]-04 |-04/-04|-04[-04[-04]-03]-04] 10
Ni [ -07 | 10 [ 09 -03 | -04 |02 -05(-06]01[-08] 02 [-07[-06[-07]-08]-08-08|-08] 08 -07]-07[-07]-0605[-02]-01]-01] 10
o | 08 [ 09 |10 01 ]-05]-01]-08)-08] 050806 -09[-09]-09]-09][-09[-09[-09[-08]-08]-08]-07[-07]-06]/-03]02][-01]03]10
vV [-09] 08 [ 1001 |-03[ 01 [-07[-06|06|-06] 07 [-08 -08[-08]-08]-08-08|-07 |07 [-06[-06-06]|-05[04[-01]04]-03]02]01]|10
Co | 06 | -02 |03 |-09|-08[-09]-04]-05[-06]-05]-03[-02]-00(-03]-03-04|-04)-04]-05/]-06]-06/-06| 07 [-08[-09]|-04]01-02]-02/[-03]10
sc | 09 | 04 |08 ] 06 |04 06 |-01 )00 06 [01]05]-02/-03|-02|-02{-02[-02[-01]-01 |00 |00 [01[ 02 [03[06[-09] 0206 [06[07[-08] 10
Ag | 02 [ 07 | 03] -07[-03]|-05]| 00 -03]-06[07]-04]-02[00]-03|-03]-05][-04]-05]-06-05]|-05]-05[-04|-04]|-03]-01[02 01 [01[-02]00]02]10
AL -05 ] 04 [06 02 0500 -09[-07]08/[-04[ 09 09 [-09]-08[-07]-06[-07]-06]-05]-05/[-05]-05[]-05]-05/-04[-07]02 -00[-00][-02]01]02]01]10
Au | 02 [ 00 o1 |01 ]-06]|-03]|-07|-05]03[-02]05]-05/-06/|-05/-04]-03[-03{-03]-03 |04/ -04]-04]-05|-06]|-06]01|-02[-01[-01{02]00-05[-02[-01] 10
Ba | 02 | 09 [o5 |08 08|08 07 [09 02]20[-01[07 [o6] 080909 0909 10 20120 o09]09 [09|o08][03]-02]-08]-07]-06]-06]00][-07[03]-01 |10
ed | 00 | 05 |01 |06 |01 |05 ([-02]01[07 05|07 [-00]-03{00 | 01 [03 [02[03 [ 04 03|03 [03[ 02 [02[01]00/[07 |-06[02[-00[-02[-01]-10][06] 07 |06 [10
cu | 06 | 00 |03 |-06|-08[-07]-05]-05[-02]-03]| 01 [-03[-03]-04]-03[-03[-03[-03]-04-04]-05/[-05|-06[-07[-09]/05]03]|-03/-00/-03] 09 -08]-02{03]09 [-03]03]10
Ga | -05 | 00 | -03 | 04 |07 [ 06|06 | 05|00 02]-02 |04/ 04 04[03]03[03[03] 03 [04] 04 |05/ 06 |[07[08]-04]-05]03/[00]02[-08]07 [04/[-05|-09 0205/ -10] 10
Ge | 06 | -09 | -08 | -04|-08 [ -05(-09]-10[03]|-09]| 06 [-10]-09(-10 | -10 [ -10 [-10[ -0 | -10 [-09 | -09 [-09 | 09 [08[-07|-07 | 06 | 08 [09 [08| 03 | 03 |04 [ 07| 03 [ -09-02] 03 [-03] 10
Hg | 03 | 09 | o6 |08 |08 |07 06 09 [02] 20 00 07 |06 08| 08 09 [o09] 09| 20 0909 09 09 [08[07] 0000 o0 [-02[01]00 00 03 02 01 |10]06[-02]01]-08]10
Mn | -03 | 05 [ 00 {09 |20 |10 [ 06 [08 |04 |08 | 01 [05 0406|0607 07|07 | 08 [08 |08 |09] 09 [09|20[-02]02]00 03 |05/01 06 02[00]-03[08]02]|-08]|07[-06][-01] 10
P | o5 | 10 |07 | o6 |08 [ 06|08 |09 00 10 |-03 08 07] 09 09 20 [20[20[ 2020/ 20 09 09 [08[07 |01 | ot |-01[-03[-03][-04]-02 )00 00| 0120 04]-02]02]-10][-01]0210
sb | 04 | -04 | 0501 | 06]-01|09(-07]07]-03] 09 [-08[-09(-08| 07 | -06-06]-06]| 05 |05]-05 05| 05 ]-05[-04]-05| 10 [ 02 |06[06| 01 [ 01 |-04[20] 08 |-03[06[ 05 [-06]07|-02]-03]-04]10
sn | 02 | -1 [ 00 [-03]-07)-05]-07[-06]02|-03] 05 [-06[-06[-06] 05|04 -05|-04]| 04 [-05]-05|-06]|-06|07[-07]01 07 [-02]02]00] 06 |-05]|-04[07[ 10 [-03]06]| 09 [-10] 04 |-02]-07]-03[08]10
st | 09 [ 08 |10 ] -02]03]|-00 )07 o607 060808 0908/ 0807 [08[0o7 [ o6 |06 06 05[o0s [o4]01]-02]01[-01[-02[-05[00]-07 0t 01|03 05/ [01[o02][-01]-08]01]os |[o05][07]01]20
Ti | 08 | 08 [ 0900 |[-05]|-01|-09[-08] 060708 |-09[-10|-09|-09]-09[-09([-08]-08 |-07[-07 |-07[-06|-06]-03]-01|-01 [-01[-02({00[ 01 |06 |[-00[01]| 01 |-06{01[00]-01[09[00]-00 [-01]07]03][-01]10
m | ot | -07 | -03)-08]-10[-09]-08]-09[-02]-09] 01 [-07]-06[-08]-08]-08[-08]-09]-09]-09]-09[-10]-10[-10[-10]02 [ 00 [02[09][-00] 00 [-04]02]-02]-01]-09][-02]/07[-07])08]-02]03]-02[05]07][-02]/-02]20

XXXVII




Tabla N° E2 Correlacion de Pearson de suelo (picas)

Ag Au As C Ca Co Cu Hg K Mg Mn Mo N Ni P Pb \ Zn

Ag 10
Au 02 10

As 0,0 0,0 10

C -03 01 0,0 1,0

Ca -06 01 01 0,0 1,0
Co 00 01 01 03 -03 10

Cu 0,0 01 0,0 04 01 01 10

Hg 01 0,0 0,0 01 0,0 01 0,0 10

K -0,2 01 0,0 05 0,2 0,0 01 0,1 10

Mg 03 01 -0,2 -0,2 -05 0,0 -0,2 -0,2 -03 10

Mn 0,0 01 03 0,2 0,2 01 0,0 0,0 0,0 -03 10

Mo 01 01 02 01 01 01 01 0,0 -01 -02 0,0 10

N 01 01 0,1 01 -0,2 0,2 01 0,0 0,0 01 0,0 02 10

Ni 0,0 01 01 0,2 0,2 0,2 01 0,0 -01 -03 01 0,0 01 10

P 01 0,0 0,0 01 01 01 01 0,0 0,0 01 0,0 0,0 -01 01 10

Pb 01 0,0 01 01 0,2 0,0 0,0 0,0 -01 -0.2 0,0 -01 -0,2 01 0,0 1,0

\ 01 01 0,0 0,2 03 01 04 0,0 01 -04 04 01 0,0 03 01 01 1,0

Zn 02 03 0,0 01 -0,2 01 0,0 0,0 01 0,0 01 02 02 0,0 01 01 0,0 1,0
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Tabla N° E3 Correlacion de Pearson de suelo (mallado)

AgM2) | Aum1) | Aum2) T Aum3) T com2) T cum) | cum2) T Fem3) | HoyM) [ K1) [ Mnm1) | Nam1) | Nigv2) T poov3) T Poovi2) | vimy) | zamy) | znmd)
1,00

-025 | 100

012 | o4t [ 100

008 | 027 | o008 | 100

043 | -007 | -012 | 043 | 100

015 | -007 | -019 [ 005 [ 009 [ 100

008 | 02 [ o002 [ o000 [ -002 | 002 | 100

000 | o3t | -005 | o005 | o0 | oot | -003 | 100

037 | 006 | -011 | 000 | 005 | o022 | 007 | 020 | 100

014 | -007 | o005 | o019 [ o1t | o016 | 013 [ o016 [ -008 [ 100

002 | -038 | -010 | 003 | 030 | o042 [ 005 [ 006 [ 000 [ -012 [ 100

009 | o024 [ o000 [ o006 | -013 | 037 | 006 | 009 | 021 [ 043 [ 020 [ 100

004 | o007 | 012 [ o003 | o015 | o009 | -024 | -005 [ 016 | o012 [ 003 [ -003 [ 100

02 | -019 [ -006 | o004 [ o007 | -003 | 030 [ 016 | 003 [ 017 [ o0t [ -018 | 023 [ 100

020 | 003 | oo4 [ o010 | -014 | o008 | 003 | -012 | o017 [ -006 [ o000 [ 013 [ -007 [ 003 | 100

013 | -029 | -016 | -008 | 014 | 019 | 020 [ o2 [ 018 [ 02 [ 02 | o007 | o1 [ o0 | 017 | 100

040 | 018 [ -008 | -009 | 019 | o042 | 003 [ 010 [ -022 [ o019 [ o027 | o008 [ o1 [ o006 | -013 | 025 | 100
003 | <033 | -007 | o000 | -005 | -002 [ o000 [ 002 [ -016 [ o027 [ -005 | -000 | -008 | 013 | 003 | -004 | -006 | 100
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Apéndice F. Semivariogramas de los elementos de suelo (Mallado)

AeM2) | AuMi) | Au(M2] | Au(M3) | Co(M2) | Cu(M1) | CulM3) | HgiM2) | Fe{M3) | K(M1) | Mn(Ml) | NaMl) | NQOMD) | PoMD) | Po(M3) | VMD) | Zn(MI) | Zn(M3)

Tipo Ordnay | Owdinxy | Ordinay | Ordinary | Ordnary | Ordnay | Ordnay | Ordnary | Ordmay | Owdinay | Ordnary | Ordmary | Ordinary | Ordinay | Ordinay | Ordrery | Ordnay | Ordinary
Number oflags 12 1l 1l 1l 12 12 12 12 12 1l 12 1l 1l 1l 12 12 12 12
Lag size 15 70 81 70 178 13 125 198 124 132 38 40 45 198 14 13 60 125

Modeltype | Exponertial | Exponential | Exponentid | Exponentidl | Exponentid | Exponential | Exponential | Exponential | Exponential | Exporentidl | Exponentidl |Exponentid | Exporential | Esponential | Exponential | Exponential | Exponential | Exponential
Nugget 1 1 ] 0 130 76 8 g 19 3784 71252 0 193 4 0 28882 122 19
Partial sill ) 1 1 0 695 55 Il 0 23909000 0 146197 0 336 17 f 154011 30 0
Range 175 835 961 830 2103 1493 1468 41 1468 1501 4o 468 451 1M1 1468 §93 Tl 1406
Ansofropy si § § si si si si 5i i s si s g § g s s g
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Anexos
Todos los mapas se encuentran en un CD ubicado en la pagina XLIII, puesto

que se adquirieron un total de 100 mapas entre geoldgicos y geoquimicos,

clasificandolos y ordenandolos de la siguiente manera:

Anexo | (mapas topograficos, geoldgico y ubicacion de muestras).
Dentro de esta carpeta se clasifico de la siguiente manera:

e Mapas geoldgico 1:50.000
e Mapas Geologicos 1:100.000
e Mapas de ubicacion de muestras

e Mapas Topograficos
Anexo Il (mapas geoquimicos de sedimentos).

Anexo I11 (mapas geoquimicos de suelos en picas).

Anexo IV (mapas geoquimicos de suelo en mallados).
Dentro de esta carpeta se clasifico de la siguiente manera:

e MALLADO1
e MALLADO 2
e MALLADO 3

Anexo V (mapas compilados en los antecedentes).
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CD de ubicacién de apéndices y anexos.
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