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RESUMEN

El tema central de esta investigacion consistid en realizar un trabajo de integracion a
partir de datos geoldgicos y geoquimicos tomados de varios estudios realizados en
una zona ubicada al norte del estado Yaracuy, Venezuela. Para ello se trabajé con un
conjunto de recopilaciones bibliogréficas, siendo fundamental el trabajo realizado por
Rodriguez y Afiez en 1978, que sirvio de base para generar los modelos geoldgicos
propuestos en esta investigacion. En tal sentido, este trabajo de investigacion fue
realizado en tres etapas, siendo la primera de investigacion y recopilacion
bibliografica. La siguiente etapa consistio en el procesamiento de imagenes satelitales
usando herramientas de interpretacion satelital y herramientas de sistema de
informacidn geograficas, las cuales permitieron generar mapas de sombras, mapas de
lineamientos estructurales y otros mapas. También, en esta etapa se trabajé con los
datos de concentraciones quimicas para ver cudles eran las zonas de mayor interés. La
Utima etapa de esta investigacion fue el modelado e interpretacion de los mismos.
Para ello se parti6 de los datos de perforaciones del trabajo de Rodriguez y Afez
(1978) y se crearon distintos tipos de modelos como las correlaciones laterales entre
pozos, mapas de profundidades y modelados en 3D de la zona, con el fin de ubicar la
zona con mayor potencial de acuerdo con lo obtenido en el subsuelo. Finalmente, se
integraron todos los datos obtenidos, especialmente en geologia y geoquimica para
ubicar la zona con mayor potencial para su explotacion.
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l. INTRODUCCION

El titanio (Ti), es el noveno elemento méas abundante en la corteza terrestre
(aproximadamente 0.86% en peso) y el cuarto de los metales estructurales, después
del aluminio, hierro y magnesio (Bolzoni, 2011). Es un metal duro y resistente a la
corrosion, ya que soporta el ataque de acidos inorganicos, aunque reacciona
rapidamente frente al oxigeno, nitrogeno, hidrogeno y carbono (Gil Mur, 2001).
Posee una alta conductividad, densidad de 4.51 g/cm?, es maleable y ligero, asi como
también presenta una buena resistencia especifica y un elevado punto de fusion
(1667°C). (Bolzoni, 2011). Se usa principalmente en la industria aeroespacial y en la
industria quimica y petroquimica, pero también se utiliza su didxido para crear
pinturas, se usa en protesis medicas, para crear equipos deportivos, y muchos usos
méas (Bolzoni, 2011).

En la naturaleza, el titanio es un elemento que no se encuentra libre,
encontrandose presente en cerca de 45 minerales (Valderrama, 2008). Generalmente
este elemento estd asociado a rocas igneas y es posible encuentrarlo en minerales
como la anatasa, la ilmenita, la brookita, el rutilo, la perovskita o la titanita (Pérez del
Pino, 2003). Teoricamente, la ilmenita (FeTiO3) contiene un méximo de 52.65 % de
Ti0O2 y el rutilo (Ti02) 100 %. Otros minerales que contienen titanio, tales como la
anatasa, el leucoxeno y la brookita, se asocian con la ilmenita y el rutilo para formar

parte de los concentrados comerciales de titanio (Rodriguez, 1978).

Por otra parte, el titanio es encontrado igualmente en meteoritos y en rocas
lunares, pero también en la corteza terrestre se encuentra combinado generalmente
con oxigeno y hierro (Valderrama, 2008). Este elemento metélico también se puede
extraer a partir de productos de meteorizacion, se puede encontrar en arenas negras,
tanto en rios como en playas, por lo que, el Ti se explota en la mayoria de los casos

en yacimientos de placer. (Lugo, 2020). Entre las fuentes principales de titanio en la



naturaleza se encuentran las anortositas, que son un tipo de rocas igneas plutonicas,
que segun Ashwal (2010), poseen hasta un 90% o mas de plagioclasas y el resto son
minerales de Oxidos de hierro o titanio, o silicatos méaficos; y segin su origen, estas

rocas se pueden clasificar en 6 distintos tipos.

En Venezuela, en la zona de Yumare, en el estado Yaracuy, autores tales
como Rodriguez y Afiez (1978), Lozano y Mussari (2007), Gomez y Sandoval
(2008), Grande (2013), Lugo (2020) y Rodriguez (2020), han reportado la presencia
de anortositas. El origen de estas rocas se debe a la presencia de un basamento de alto
grado al noroeste de Venezuela, denominada Terreno Falconia, que estaria asociada a
la megasutura Rodiniana, ocurrida durante la orogenesis Grenvilliana (Grande, 2007).
Este evento causO el emplazamiento de una suite anortosita-mangerita-charnockita-

granito (AMCG) vy, por tanto, la presencia de anortositas en esta zona.

Rodriguez y Afiez (1978), en su estudio lograron delimitar el yacimiento y
hacer un calculo de reservas; Lozano y Mussari (2007) realizaron un estudio sobre la
petrologia de las rocas en la zona de Yumare. Gomez y Sandoval (2008) hicieron
estudios geofisicos en la zona y lograron ubicar en San Quintin zonas de alta
magnetometria y una anomalia de Bouguer alta en respuesta a cuerpos igneo-
metamodrficos. Grande (2013) hizo un estudio mineralogico completo sobre las
anortositas de la zona, asi como proponer que el emplazamiento de estas anortositas
durante la orogénesis Grenvilliano como producto de movimientos tectonicos en el
ajuste de la placa Caribe con la placa suramericana, que emplazd al Terreno Falconia

como bloque aloctono en el NO de Suramérica.

Urbani en (2014) realiza una actualizacién sobre la estratigrafia en la zona y
propone mas estudios en la zona. Lugo (2020) hace un estudio de la meteorizacion de
las anortositas y propone 2 lugares para su exploracion, en la zona central y hacia el

norte. Finalmente, Rodriguez (2020) realizO una caracterizacion geoquimica de la



anortosita e igualmente sefiala 2 areas de posible interés prospectivo, una en el centro

este y otra hacia el norte del cerro.

.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de que se han realizado algunos estudios geoldgicos y geoquimicos en
superficie, en el Cerro San Quintin, Rodriguez y Afiez (1978), Lozano y Mussari
(2007), GOmez y Sandoval (2008), Grande (2013), Urbani 2014), Lugo (2020) y
Rodriguez (2020), aun no se ha realizado un estudio del depdsito tomando en
consideracion relaciones espaciales, haciendo la integracion de caracteristicas
geoldgicas y geoquimicas, ni de estimacion de las zonas de mayor concentracion de
titanio en toda la zona del deposito, salvo en la zona central donde se han basado en
parametros geoquimicos Unicamente, y es un depOsito que puede tener un gran

potencial desde el punto de vista del interés econémico.

En base a la situacion planteada, surge la necesidad de realizar este Trabajo
Especial de Grado, a fin de elaborar una reinterpretacién de los datos que se poseen
del depdsito mineral y generar un modelo espacial piloto del mismo tomando en
consideracion aspectos geoldgicos y geoquimicos del deposito de San Quintin. Para
ello, se parte de los datos obtenidos por parte de Rodriguez y Afiez (1978), quienes
realizaron 29 sondeos e incluso llegaron a estimar 5.408.392 toneladas de TiO2 con
una ley promedio de 5.78%. A su vez, se analizaron algunos trabajos mas recientes,
en donde se realizaron estudios petrograficos completos, se dio un posible origen a
estas anortositas, y se estudi6 la meteorizacion y la geoquimica del Cerro San

Quintin, asi como la caracterizacidon geoquimica de la anortosita.



1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad, el uso del titanio lo ha convertido en un elemento critico para
las actividades del parque industrial, en consecuencia, el estudio de rocas
anortositicas con potencial para la explotacion, y la realizacion estudios que permitan
la identificacion de zonas con mayor concentracion de titanio, empleando
representaciones espaciales de superficie y subsuelo, ayuda a garantizar una correcta
inversion a la hora de explotar el depdsito, y estas condiciones hacen que este

proyecto tenga una alta importancia y sea la base para futuras investigaciones.

Basandose en toda la informacion obtenida previamente por diversos autores,
se realizd en este trabajo un nuevo enfoque integrador de los aspectos geoldgicos,
mineraldgicos,  petrograficos, geoquimicos y geofisicos, que aporta nueva
informacion relevante, asi como estudios estadisticos y una caracterizacion de las
anortositas, con lo cual se espera ayude a futuras campafas de exploracion minera del

mismo con vistas a la explotacion de este importante depdsito titanifero.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

Los resultados de este estudio pueden ser usados como referencia para futuras
fases de exploracion de esta importante acumulacion titanifera, asi como para otros
estudios més detallados con fases de trabajo de campo. Ademas, se plantea que el
modelo sugerido pueda apoyar en las futuras etapas de explotacion de los recursos

minerales presentes.

Sin embargo, se contd con un conjunto de limitantes para el desarrollo del

proyecto. La principal limitante radic6 en que no se tienen muestras en fisico para



realizar estudios de difraccion de rayos X, u otros estudios mineraldgicos. Asi como
no se contd con las muestras petrogréficas, y la data geoquimica y geofisica del

subsuelo es limitada.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio geoldgico y geoquimico en las anortositas titaniferas del
Cerro San Quintin, Yumare, Estado Yaracuy, Venezuela, empleando datos de
superficie y de subsuelo para la identificacion de zonas con ocurrencias anémalas de

titanio.

.5  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Integrar datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos preexistentes en el area
de estudio, para la elaboracion de un modelo de distribucién espacial de titanio.

o Determinar las variaciones de las concentraciones del titanio por medio de
datos de sondeos realizados en el area San Quintin.

o Establecer areas de interés mediante la identificacion de anomalias

geoquimicas de titanio.

1.6 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta ubicada en el estado Yaracuy, dentro del municipio
Manuel Monge, a 45 km al noreste de San Felipe y al norte de la poblacion Yumare

(Figura 1), en una zona de gran desarrollo ganadero vy agricola.
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1.6.1 Vias de acceso

El principal acceso es por la autopista Cimarron Andresote, en el estado
Yaracuy hasta la salida del pueblo de Marin, posterior a esto se toma la carretera de
Marin-Yumare. En el pueblo de Yumare se toma direccion norte y se recorre por las
distintas carreteras de la colonia agricola hasta los macizos igneo-metamorficos
(Lozano y Mussari, 2007).

1.7 ANTECEDENTES

En esta zona de Yumare, se han realizado algunos trabajos geoldgicos previos

realizados por distintos autores, principalmente en superficie, y gracias a uno de ellos



es que se puede inferir el subsuelo y realizar asi un modelado mas preciso del

depdsito mineral. Entre estos estudios se encuentran los siguientes:

Bellizzia A., Rodriguez G. (1976), en su trabajo llamado “Geologia del
estado Yaracuy”, realizan una campafia de cartografia geologica del estado Yaracuy,
utilizan el nombre Complejo Yumare, para las rocas metaigneas plutonicas que
afloran en los macizos San Quintin, La Zurda y Salsipuedes, siendo San Quintin el
cerro principal del presente estudio, y sefialan “uno de los hechos mas resaltantes de
esta investigacion es el descubrimiento de un complejo de rocas de alto

metamorfismo constituido por anortosita, granulita, gneis y anfibolita”.

Rodriguez, S. y Afiez, G. (1978), publican el estudio “Los depositos de mena
titaniferas de San Quintin Central, estado Yaracuy, génesis, caracteres geoldgicos y
estimacion de reservas”, donde realizan estudios exhaustivos en las anortositas de San
Quintin 'y lograron definir los reservorios enriquecidos en ilmenita-hematita-
magnetita. Determinan que este deposito mineral esta asociado directamente a las
anortositas, aunque también hay otras rocas como gabros, gneises anfiboliticos,
granulitas y anfibolitas. Ademas, realizaron estudios petrograficos y geofisicos, asi
como un posible modelo del subsuelo. Durante el estudio se llegaron a realizar 29
sondeos y hubo una recuperacidén de testigos, logrando asi establecer 5.78% de ley

promedio.

Lozano, F., Mussari, A. (2007), en su trabajo especial de grado “Geologia de
los macizos igneo-metamorficos del norte de Yumare, estados Yaracuy Y Falcon”,
realizaron un estudio geoldgico en las formaciones igneo-metamorficas al norte de la
zona de Yumare en los cerros Salsipuedes, La Zurda, San Quintin y Tarana. Entre los
resultados obtenidos durante este trabajo, se encuentran los metagabros anortositicos

aflorantes en San Quintin, La Zurda y Salsipuedes. En el Cerro San Quintin



obtuvieron que la litologia estd dominada por rocas méficas como el metagabro,
metamonzogabro 'y  meta-cuarzo-gabro, por rocas ultramaficas como la

metahornblendita y por rocas félsicas como la metatrondhjemita y la metaanortosita.

Grande, S. et al (2007), publican “Presencia de un Basamento Grenvilliano en
el Noroccidente de Venezuela”, donde realizan un estudio en el que se plantea la
presencia de un basamento de alto grado al noroeste de Venezuela, denominado
Terreno Falconia, que estaria asociada a la megasutura Rodiniana, ocurrida en la

orogénesis Grenvilliana entre 1200 y 850 Ma en el Proterozoico tardio.

Gomes, F., Sandoval, R. (2008), en su trabajo especial de grado “Estudio
geofisico integrado en la zona de Yumare-Aroa, estados Yaracuy y Falcon”,
realizaron un estudio geofisico en la zona de Aroa y Yumare. Observaron en los
macizos de San Quintin, La Zurda y Salsipuedes, el Metagabro Anortositico de
Yumare como un bloque continuo que aflora en profundidad por la accién de un
conjunto de fallas de alto angulo y que alcanza los mayores espesores hacia el oeste.
Ademds, se encuentra un cuerpo igneo-metamorfico, emplazado y aflorando en el
Macizo La Zurda, cuya profundidad esta entre 3000 y 6500 m., lo que podria
concordar con lo descrito por Grande (2007), que establecid que estos cuerpos
podrian pertenecer a un bloque continuo 0 a fragmentos de un basamento de edad

Proterozoico al norte de Venezuela, denominado Terreno Falconia.

Grande, S. (2013), publica “Petrologia de las rocas de alto grado metamérfico
presentes en el noroccidente de Venezuela”, donde estudio la petrologia en el
noroccidente de Venezuela. En la zona de Yumare afirma que afloran tres unidades
litodémicas distintas, EI Complejo Yumare, integrado mayoritariamente por

anortositas, aunque  también  charnockitas, mangeritas 'y enderbitas, y



minoritariamente posiblemente, por ortopiroxenita. Las Volcanosedimentarias de San
Quintin, que consisten en una secuencia tectonizada y desmembrada, no
metamorfizada, de lavas andesiticas y basalticas, tobas andesiticas liticas y cristalinas,
limolitas  carbonaticas, pelitas epiclasticas y conglomerados o aglomerados
volcanicos, y ElI Metagabro de La Zurda, una napa emplazada por encima de la

secuencia volcanosedimentaria anterior.

Urbani et al (2014), publican “Geologia de la region septentrional de los
estados Lara y Yaracuy”, actualizan la cartografia del norte de los estados Lara y
Yaracuy a escala 1:25.000, haciendo una cartografia geoldgica detallada en las
regiones de Siquisique y Yumare, debido a que afloran tipos de rocas igneo-
metamdrficas Unicas en el pais. En este mismo trabajo menciona que el Complejo
Yumare, estd integrado por rocas anortositicas, habiéndose hallado una sola muestra
de ortopiroxenita; ambos tipos de rocas tienen evidencias de textura de adcumulado.

En una localidad se observa un dique de basalto toleitico que intruciona la anortosita.

Lugo, R. (2020), en su trabajo especial de grado “Estudio geoquimico de los
procesos de meteorizacion de la anortosita del Cerro San Quintin, estado Yaracuy-
Venezuela”, hizo un estudio geoquimico de los productos de meteorizacion de la
anortosita del Cerro San Quintin. Con los resultados de las 78 muestras obtenidas,
llegd a los resultados de la mineralogia estd compuesta por albita, cuarzo, anfiboles y
esmectitas, lo que indica una hidrdlisis incipiente. Asi mismo, indica que los
resultados de los diversos indices de meteorizacion evaluados (CIA, Imob y LOI)
muestran que el grado de meteorizacion al cual ha sido sometida la anortosita
corresponde a una meteorizacion intermedia. Finalmente, basandose en las
concentraciones de titanio, plantea 2 zonas con posible interés econémico, una en la

zona centro sur y la otra en el norte del Cerro San Quintin.



Rodriguez, A. (2020), en su trabajo especial de grado ‘“Caracterizacion
geoquimica de la anortosita del Cerro San Quintin, Yumare, edo. Yaracuy—
Venezuela” realizO una caracterizacion geoquimica de la anortosita del cerro San
Quintin. Colectd y analizé dieciséis (16) muestras de roca fresca y una muestra de
sedimentos. Consiguié dividir la zona segun el cuerpo de roca, con una composicion
mas anortositica al oeste y mas dioritica-anfibolitica al este, que cambia a
monzonitica en el limite de falla este hacia el cerro La Zurda. Ademas establecio que
la mena de titanio esta compuesta de hemoilmenita, y los contenidos de TiO2 son
inusualmente altos en 2 muestras de roca, por lo que sefiala 2 areas de posible interés

prospectivo en el centro este y norte del cerro.

Rey-Moral et al. (2022), en su trabajo titulado “Recording the largest gabbro-
anorthositic complex worldwide: The Kunene Complex (KC), SW Angola”,
realizaron estudios geofisicos en las anortositas que afloran en este complejo. En el
trabajo, los autores se basaron principalmente en el parametro gravimétrico de las
Anomalias de Bouguer, y encontraron que la méaxima respuesta a estas anomalias se
encontraba en zona en las que afloraban gabros anortositicos, y realizaron varios

mapas y modelos en donde se reflejan estas anomalias.

Sotiriou, P. y Polat, A. (2023), publican el trabajo titulado “Petrogenesis of
anorthosites throughout Earth history”. En este trabajo hacen un estudio acerca de la
evolucién de las anortositas. Estudian todos los tipos de anortositas, haciendo un
énfasis en las composiciones mineralogicas y la petrogénesis de cada tipo de
anortosita, las ubicaciones de los complejos de anortositas alrededor del mundo, y

describen las caracteristicas principales de cada tipo.
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1. MARCO TEORICO

Este trabajo estd centrado en la realizacion de un estudio geologico,
geoquimico y geofisico, asi como representaciones espaciales de un depdsito de
anortositas titaniferas, por lo que a continuacion se exponen conceptos y esquemas

que ayudan a la facil comprensién del estudio:

1.1  ANORTOSITAS

Las anortositas son ‘“rocas igneas plutonicas, formalmente definidas como
aquellas que contienen 90% o mas de plagioclasa y el remanente consiste en silicatos
méficos y minerales de Oxidos de Fe-Ti y/o sus equivalentes metamoérficos” (Ashwal
et al, 2017). Segun Le Maitre (2002), la anortosita es una roca plutonica leucocrética
que consiste principalmente de plagioclasa con pequefias cantidades de piroxeno. Este

tipo de rocas se han formado desde el PrecAmbrico hasta el Reciente.

11.1.1 Clasificacion de las anortositas

Segun Ashwal (2010), las anortositas se dividen en 6 tipos distintos:

o Anortositas del arqueano

o Anortositas del proterozoico (tipo masivas)

o Anortositas en complejos méficos estratificados
o Anortositas en ambientes oceanicos

o Inclusiones de anortositas en otros tipos de rocas
o Anortositas extraterrestres
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A continuacion,

se presenta

la tabla 1 que muestra

las principales

caracteristicas de estos 6 tipos de anortositas existentes, con énfasis en las del

proterozoico que son las encontradas en San Quintin:

Tabla 1: Caracteristicas de los distintos tipos de anortositas. Tomado y
modificado de Ashwal (1988)

Tipo

Extraterrestres

Arqueano

Proterozoico

M aficos
estratificados

Ambientes
ocedanicos

En otro tipo de
rocas

Textura

Adcumulado

Megacristales

equidimensionales
(hasta 30 cm de

diametro)

Cristales hasta
im.

Variable

Adcumulado

Variable

% An

95-98

75-90

40-65

50-80

68-75

Variable

12

Edad
(Ga)

4.4 -

Depositos
minerales

2.7-

3.'75 Cr, Fe-Ti

1.0-

17 Fe-Ti

0.1-  Cr, Pt Fe-
2.7 Ti, V

0.44-
0.04

0.0-
1.2

Ejemplos

Corteza
Lunar
Complejo
Windimurra
en el Craton
Yilgarn, al
oeste de
Australia
Complejo
Saint-Jean de
Quebec y el
Complejo
Kurene
Stillwater, en
Montana, y
Dufek en la
Antartida
Dorsal
oceanica del
Mar Caribe y
los océanos
Atlantico e
indico
Diabasas
proterozoicas
del
Complejo
Beaver Bay



11.1.2 Plutones de anortosita

Son grandes masas de rocas anortositicas y gabroides que se encuentran casi
exclusivamente en terrenos proterozoicos. Contienen valiosos depdsitos de
segregacion de oxidos de Fe-Ti. Son conocidos en todos los terrenos proterozoicos
del mundo, pero su mayor expresion se encuentra en Canada. Segun la forma de los
cuerpos mineralizados se distinguen los filones, los lentes o bolsadas, asi como
diseminaciones en forma de schlieren, en cintas e irregulares. La composicion
mineral de las menas se caracteriza por tres minerales principales: rutilo, ilmenita y
Ti-magnetita. Ademas, puede contener anatasa, brookita, minerales del grupo de la
ilmenita, asi como magnetita, sulfuros de Fe-Cu y apatito. La mayoria de estos
cuerpos se asocia a rocas de facies de granulitas, como charnockitas félsicas a
intermedias, granulitas piroxénicas, etc. La textura de las menas puede ser maciza,

bandeada, jaspeada o diseminada (Grande, 2000).

11.1.3 Composicion de las anortositas

De acuerdo a Ashwal (2017), las anortositas estan compuestas por 90% o mas
de plagioclasas y lo restante corresponde a silicatos maficos y minerales de éxidos de
Hierro y titanio. Estas plagioclasas tienen una composicion intermedia, con un rango
global entre Anso y Anyo, siendo la composicion promedio Ansz. Ademéas, como
caracteristica general poseen una homogeneidad en su composicion, aungque e€s
posible encontrar zonaciones. En uno de sus trabajos, Ashwal (1983), realizd una
tabla con la composicién de 4 muestras de anortositas y es la que se presenta a

continuacion en la tabla 2:
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Tabla 2: Composicién quimica de las Anortositas Arqueanas de Bad

Vermilion Lake Complex de Canad&. Tomado de Ashwal et al (1983)

Oxidos 133A 148B 130A 44B
SiO, 48,70 49.17 47.57 46.62
TiO; 0.04 0.11 0.07 0.19
AlLO; 29.50 30.13 31.06 29.99
Fe,0s 0.16 0.06 0.36 0.64
FeO 0.18 0.92 0.48 0.62
MnO 0.01 0.02 0.01 0.01
MgO 0.60 1.10 0.93 0.50
CaO 14.18 12.20 14.93 15.60
Na,O 3.81 3.42 201 3.00
K.0 0.29 0.83 0.12 0.21
P,Os 0.03 0.03 0.03 0.04
LOI 2.48 2.11 1.65 2.31
Total 99.98 100.10 100.12 99.73

11.1.4 Suite anortosita-mangerita-charnockita-granito (AMCG)

Varios autores han sefialado que la distribucién de las rocas graniticas del
proterozoico sigue el cinturon de anortosita de Laurasia. Estos granitoides incluyen
suites de mangerita-charnockita, asi como granitos rapakivi, los cuales se puede
demostrar que son comlnmente asociados con anortositas de tipo macizo, no solo
espacialmente, si no también temporalmente. Colectivamente, esta asociacién ha sido
referida como la suite AMC o AMCG (anortosita-mangerita-charnockita-granito)
(Ashwal, 1993).

Esta asociacion bimodal es caracteristica de marcos postectonicos
proterozoicos al nivel mundial. La litologia mas conspicua es la anortosita con

plagioclasa andesinica, en forma de megacristales no zonados, adcumulativos y
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poligonalizados, asociada a rocas charnockiticas méficas, intermedias y félsicas
(Grande, 2013).

La mangerita es una roca charnockitica cuarzo-monzonitica a cuarzo-sienitica,
rica en plagioclasa, feldespato alcalino y cuarzo, mientras que la enderbita o
charnockita méfica contiene plagioclasa, hipersteno y clinopiroxeno, donde el
ortopiroxeno tiene color verde claro y leve pleocroismo. Su asociacién con menas de
Oxidos de Fe-Ti de origen magmatico primario, lo asemeja a rocas similares,
intensamente explotadas en la Provincia de Grenville, en el este de Canada, donde

macizos anortositicos de tamafio batolitico son frecuentes (Grande, 2013).

El granito caracteristico de esta asociacion es el de textura rapakivi, que se
halla en grandes cuerpos de tamafio batolitico en el golfo de Finlandia, pero no ha
sido reportado ni en Canada ni en el NO de Venezuela ni en ninguno de los macizos o

bloques granuliticos en los Andes y la regién del Caribe (Grande, 2013)

Las charnockitas igneas se pueden denominar por ejemplo granito con
ortopiroxeno y las de origen metamorfico se pueden clasificar como granulitas
(Torres, 2004). Con frecuencia se asocian con noritas y anortositas y parecen estar
restringidos a terrenos precdmbricos. De acuerdo con los contenidos minerales, se han
originado en un ambiente seco de facies de granulita. En muchas areas, muestran
fendbmenos generalizados de deformacion y recristalizacion, signos de sobreimpresion
metamodrfica. Las rocas charnockiticas se pueden nombrar agregando el calificativo
hiperesteno al nombre respectivo del sistema general. Sin embargo, algunos nombres
especiales se utilizan con frecuencia en los articulos sobre la suite de roca

charnokitica, que a muchos autores les gusta conservar (Streckeisen, 1976).
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De acuerdo con Lugo (2020), la composicion quimica promedio de una suite

AMCG se puede apreciar en la tabla 3:

Tabla 3: composicion quimica promedio de una suite AMCG

Oxidos Anortosita Leuconorita Jotunita Cuarzo-
mangerita
SiO, 52.61 51.11 48.00 68.60
TiO, 0.14 1.50 3.30 1.00
AlL,O3 28.71 24.21 10.90 13.10
Fe,Os5* 0.63 5.06 16.90 4.60
MnO 0.01 0.06 0.10 0.10
MgO 0.27 3.17 3.70 0.70
CaO 11.66 10.10 9.10 2.80
Na,O 3.48 3.08 2.20 3.10
K>,O 0.82 0.68 2.60 5.40
P,Os 0.06 0.05 2.50 0.30
Total 98.45 99.01 99.30 99.70

*Fe03: FeO + Fey0a3: Fe total

Estas rocas charnockiticas se pueden clasificar usando el esquema general de
clasificacion de rocas plutonicas segin su contenido mineral, llamado triangulo
QAPF, y se pueden nombrar afadiendo el calificativo hipersteno al nombre
respectivo del sistema general; sin embargo algunos nombres especiales son

utilizados para referirse a las rocas charnockiticas (Tabla 4) (Streckeisen, 1976).
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Tabla 4: Nomenclatura de las rocas charnockiticas

Campo del diagrama Termino General del .
QAPF diagrama QAPF Nombre especial
5 Granito hipersténico Charnockita alcalina-
alcalino-feldespatico feldespatica
3 Granito hipersténico Charnockita
4 Granitoide Hipersténico Sl O
enderbita
5 Tonalita hipersténica Enderbita
Sienita hipersténica
6 . " -
alcalina-feldespatica
7 Sianita hipersténica -
8 Monzonita hipersténica Mangerita
9 Monzonorita (Monzonorita Jotunita

hipersténica)

10 Norita (Diorita i
hipersténica)

(-) No posee nombre especial

I1.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Un SIG es un elemento que permite analizar, presentar e interpretar hechos
relativos a la superficie terrestre. También se puede definir un SIG como un conjunto
de software y hardware disefiado especificamente para la adquisicion, mantenimiento
y uso de datos cartograficos (Olaya, 2014). Un SIG ha de permitir la realizacion 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 localizacion de cada valor o elemento)
como sobre la componente tematica (el valor o el elemento en si).

o Generacion de resultados tales como mapas, informes, graficos, etc.
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Una forma de entender el sistema SIG es como formado por una serie de subsistemas,
cada uno de ellos encargado de una serie de funciones particulares. Es habitual citar

tres subsistemas fundamentales:

° Subsistema de datos. Se encarga de las operaciones de entrada y salida de
datos, y la gestion de estos dentro del SIG. Permite a los otros subsistemas

tener acceso a los datos y realizar sus funciones en base a ellos.

o Subsistema de visualizacion y creacién cartografica. Crea representaciones a
partir de los datos (mapas, leyendas, etc.), permitiendo asi la interaccion
con ellos. Entre otras, incorpora también las funcionalidades de edicion.

o Subsistema de analisis. Contiene métodos y procesos para el analisis de los
datos geogréficos.

Para que un SIG pueda considerarse una herramienta (til y valida con carécter
general, debe incorporar estos tres subsistemas en cierta medida. Otra forma distinta
de ver el sistema SIG es atendiendo a los elementos basicos que lo componen (Olaya,
2014). Cinco son los elementos principales que se contemplan tradicionalmente en

este aspecto (figura 2).

Figura 2.- Elementos que forman el sistema SIG. Tomado de Olaya (2014)
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Dentro del grupo de los SIGs existen diversos tipos, sin embargo, para este
trabajo de investigacion solo se utilizarda uno de ellos, QGIS debido a que es un
software libre. QGIS es un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de Cddigo
Abierto licenciado bajo GNU - General Public License y proporciona una creciente

gama de capacidades a través de sus funciones baésicas y complementos.

1.3 DATOS DE PERCEPCION REMOTA

La teledeteccion es una técnica que permite obtener informacion
digital de los objetos situados sobre la superficie terrestre, sin necesidad de tener
contacto directo con ellos. Para esto, es preciso que entre los objetos y el sensor exista
algin tipo de interaccion, tal como, el flujo energético proveniente de la energia
emitida por el propio sensor; o bien, la reflexion de la luz solar en la superficie
terrestre. De esta forma, es posible adquirir informacion de las cubiertas u objetos por

medio de reflexion, emision o por emision-reflexion (Chuvieco, 2008).

Las imdgenes de satélite se han aplicado con mucho éxito en la geologia
estructural, los mosaicos de estas permiten la deteccion de grandes rasgos lineales, la
banda del infrarrojo cercano es la més utilizada para esta tarea porque proporciona
mayor informacion debido a la respuesta espectral de determinadas litologias en este
rango de la longitud de onda. En los Ultimos afios la aparicion de una serie de
sensores multiespectrales e hiperespectrales, han permitido discriminar entre distintos
tipos de litologica, identificar mineraless como la alunita, illita, clorita, caolinita,
epidota, d6xidos, entre otros. Las bandas mas usadas para el mapeo de minerales son
las correspondientes al espectro visible e infrarrojo. Para el caso de los silicatos de

utiliza las bandas del infrarrojo térmico (Vargas, s.f.).
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Las imagenes satelitales también son utilizadas en la elaboracion de mapas
geomorfolégicos, actualizacion de cartas geoldgicas. Las imagenes mas utilizadas en
la exploracion geologica — minera son: LANDSAT, ASTER, ALI, QUICKBIRD,
SPOT, HYPERION vy los aerotransportados: GEOSCAN, MASTER, AVIRIS,
HYPMAP, entre otros (Vargas, s.f.).

Los satélites LANDSAT han capturado imagenes de la tierra desde 1972, es
un sensor multiespectral que capta tomado imagenes multiespectrales de mediana
resolucion por desde 1972, por esto LANDSAT posee un archivo histdrico

incomparable en calidad, detalle, cobertura y duracion. Poseen 7 bandas espectrales:

o Banda 1 (Azul): Usada para el mapeo de aguas costeras, mapeo de tipo de
forestacion o agricultura y la identificacién de los centros poblados.

o Banda 2 (Verde): Corresponde a la reflectancia del verde de la vegetacion
vigorosa o saludable. También es usada para la identificacion de centros poblados.

o Banda 3 (Rojo): Es usada para la discriminacion de especies de plantas, la
determinacion de limites de suelos y delineaciones geoldgicas, asi como modelos
culturales.

o Banda 4 (Infrarrojo Reflectivo): Determina la cantidad de biomasa presente en
un area, enfatiza el contraste de zonas de agua-tierra, suelo-vegetacion.

o Banda 5 (Infrarrojo Medio): Es sensible a la cantidad de agua en las plantas.
Usada en analisis de las mismas, tanto en época de sequia como cuando es saludable.
También es una de las pocas bandas que pueden ser usadas para la discriminacion de
nubes, nieve Y hielos.

o Banda 6 (Termal): Para la vegetacion y deteccion de la vegetacion que se
encuentra enferma, intensidad de calor, aplicaciones de insecticidas, para localizar la
polucion termal, ubicar la actividad geotermal, actividad volcanica, etc.

° Banda 7 (Infrarrojo medio): Es importante para la discriminacion de tipos de
rocas y suelos, asi como el contenido de humedad entre suelo y vegetacion.
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1.4 METODOS DE INTERPOLACION

La interpolacién es un proceso matematico utilizado para predecir valores de
un atributo en una locacién precisa a partir de valores del atributo obtenidos de

puntos vecinos ubicados al interior de la misma region (Ferreira, 2006).

Estos andlisis son usados para transformar un numero finito de muestras,
obtenidas en un espacio continuo, de tal forma que el patron espacial obtenido de las
muestras pueda ser comparado con los patrones espaciales de otras variables que se
estan tomando en cuenta. También se puede usar para estimar los datos esparcidos
irregularmente y asi poder construir un mapa de contorno o superficie de contorno,
que no son mMas que una representacion bidimensional y tridimensional
respectivamente de un area. Para ambos casos es indispensable usar un grid o

cuadricula, y que corresponde a una serie de valores. (Ferreira, 2006).

Ferreira (2006) en su trabajo menciona que las etapas para realizar un

modelado de superficies en geologia, es necesario realizar los siguientes pasos:

1.- Calcular los valores en los vértices de la grid, a través de interpolaciones de
los valores conocidos en los puntos de control.
2.- Calcular los valores de la superficie en cualquier punto, a través de graficas,

calculo de areas y volimenes, etc., y esto se realiza por las interpolaciones antes

realizadas.
3.- Presentar graficas tipo isolineas, como curvas de nivel, perfiles, etc.
4.- Calcular sobre los valores en los Vértices de la red las correcciones de la

superficie, calculo de areas, volimenes y reservas, etc.
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Con respecto a los metodos de interpolacion, hay varios distintos, pero segun

Ferreira (2006), estos son los principales:

Inverso de la distancia (Inverse Distance Weighting — IDW).
Krigeaje (Kriging).

Regresion polindmica (Polynomial Regression).

Promedios moviles (Moving Average).

Curvatura minima (Minimum Curvature).

Vecino cercano (Nearest Neighbor).

Funciones de base radial (Radial Basis Function — RBF).

Siendo los dos primeros los mas importante, ya que son los mas usados en
geologia, aunque cada uno difieren en sus propiedades, perspectiva local o global,
ademas de naturaleza deterministica 0 estocastica. Y para este estudio se utilizd el
método Kriging para la realizacion de los modelos del depésito, ya que se considero
el mejor método para la creacién de imagenes en 2D y 3D de la zona, debido a que

arroja mejores resultados en cuanto a la estimacion con los datos que se tienen.

11.4.1 Kriging

Kriging es un método de inferencia espacial, que permite estimar los valores
de una variable en lugares no muestreados utilizando la informacion proporcionada
por la muestra (Porras, s.f.). EI método da el mejor estimador lineal no sesgado con
una varianza minima. La interpolacion por kriging implica usar el mejor estimador
lineal insesgado de un conjunto de muchos posibles, en el sentido que el error de
estimacion tiene una esperanza nula (restriccion de insesgo) y una varianza minima
(restriccion de optimalidad). Sin embargo, presenta la limitacion de tratar con solo
una variable regionalizada, lo que no se ajusta a la necesidad de las operaciones

mineras que consideran mdltiples especies de valor (Navarro, 2020).
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En esta técnica se quiere estimar una propiedad, denominada Z*, en una
ubicacion sin medidas, o, basada en el conocimiento del valor de Zi, sobre
localidades xi. EI método de Kriging se basa en el uso de la siguiente funcion de

interpolacion (Ringrose, 2015):

= i G)ij
i=1

Donde i son los pesos que se emplean en una funcién objetiva para
minimizar la varianza. ES decir, se usa un conjunto de ponderaciones para obtener
una varianza minima esperada a partir de los puntos provenientes de datos conocidos
(Ringrose, 2015).

11.4.2 Kriging simple

Es mateméaticamente el método mas sencillo, y tienen la condicion de que la
condicién de asumir que la media y la distribucion se conocen y son estadisticamente
estacionarios (Ringrose, 2015). Este tipo de kriging se basa en la modelizacion de la

siguiente ecuacion:
Z(s) =m+3(s), seD

Donde m es una constante conocida, (-) es una funcion aleatoria estacionaria
de segundo orden de esperanza nula y de estructura de dependencia conocida
(Baillargeon, 2005).

11.4.3 Kriging ordinario

Es la técnica de kriging mas utilizada. Este tipo de kriging no requiere de una
hipotesis estacionaria de segundo orden. Se desarrolla bajo la hipdtesis mas general

de una estacionariedad intrinseca. Se basa en el siguiente enunciado:
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Z(s) = +0(s),s €D

Con p casi constante desconocida y 6 (-) una funcion aleatoria estacionaria
intrinseca de espacio nulo y de estructura de dependencia conocida. El simbolo p
significa que la esperanza no esta restringida a permanecer igual por todo el campo D
(Baillargeon, 2005).

11.4.4 Validacion del Kriging

Existen diferentes métodos para evaluar la bondad de ajustes del modelo de
semivariograma elegido con respecto a los datos muestrales. EI mas empleado es el
de la validacion cruzada, que consiste en excluir la observacion de uno de los n
puntos muestrales y con los n-1 valores restante y el modelo de semivariograma
escogido, predecir via kriging el valor de la variable en estudio en la ubicacion del
punto que se excluyd. Se piensa que si el modelo de semivarianza elegido describe
bien la estructura de autocorrelacion espacial, entonces la diferencia entre el valor
observado y el valor predicho debe ser pequefia. Este procedimiento se realiza en
forma secuencial con cada uno de los puntos muestrales y asi se obtiene un conjunto

de n “errores de prediccion” (Giraldo, s.f.).

Una forma facil de hacer la validacion cruzada es mediante un grafico de
dispersién de los valores observados contra los valores predichos. En la medida en
que la nube de puntos se ajuste mas a una linea recta que pase por el origen, mejor

sera el modelo de semivariograma utilizado para realizar el kriging (Giraldo, s.f.).
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.45 Kriging en Rockworks 16

Este software utiliza el método kriging de estimacion para crear un modelo de
los datos. Kriging difiere de algunos de los otros métodos de cuadricula al resaltar las

influencias direccionales en sus datos. Kriging se basa en los siguientes supuestos:

o El valor de un punto desconocido se puede estimar a partir de puntos vecinos,
pero que el punto desconocido no es necesariamente completamente dependiente de

los valores de los puntos conocidos.

o La variabilidad en los valores z de un conjunto de datos es una funcion de dos
factores: distancia y direccion. En general, los puntos cercanos tienden a mostrar
menos Variabilidad que los puntos muy separados, y en muchos casos, los puntos a lo
largo de ciertos rodamientos mostraran menos variabilidad que los puntos

equidistantes a lo largo de un rodamiento diferente.

Esta relacion de variabilidad versus distancia se puede mostrar gréaficamente
usando un 'variograma”, que traza la variabilidad de los valores Z para pares de
puntos en funcion de la distancia entre los puntos. Los variogramas generados para
pares de puntos en diferentes direcciones muestran diferentes tendencias de distancia
versus Vvarianza. Rockworks crea variogramas observados de sus datos y, a
continuacion, encuentra el modelo de variograma que ofrece el mejor ajuste,
definiendo asi la distancia y las relaciones direccionales en sus datos, y utiliza esa
ecuacion para interpolar el modelo de cuadricula. Rockworks puede realizar este
anélisis de manera automéatica, encontrando los muestreos de puntos Optimos y el
mejor modelo de variograma para usar. O, si se prefiere, puede establecer las

variables manualmente y generar variogramas e informes detallados.
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1.5 LINEAMIENTOS ESTRUCTURALES

Los lineamientos son caracteristicas lineales o curvilineas de la superficie,
cuyas partes se alinean en una relacién recta o ligeramente curva y pueden reflejar
procesos mas complejos en profundidad (Suarez y Candela, 2018). Se puede decir
también que se forman como resultado de procesos genéticos de origen tectonico
asociados con fallas geoldgicas, ejes axiales de pliegues, diaclasamiento y planos de
debilidad. Si son de origen geomorfologico, estan asociados con acantilados, mesas y
crestas estructurales, terrazas, segmentos de valles y drenajes alineados (Gupta,
2013).

Generalmente presentan cambios de tonalidades, textura o de expresion
topografica. Estas estructuras pueden ser continuas, discontinuas o difusas, teniendo
en cuenta que los trazos de sus recorridos que se manifiestan en valles, crestas o
lineas separadores de distintos tipos de suelo o roca, o cambios de tono asociados a la
presencia de humedad o de vegetacion. La precision de estos lineamientos se basa en

la observacidn, escala y sensor con su resolucion espacial (Tejada, 2019).

Para la obtencion de rasgos lineares, las imagenes que se estan trabajando no
reflejan los rasgos caracteristicos de la superficie terrestre, sino que se deben
fundamentalmente a defectos del funcionamiento del sensor o variaciones en la
plataforma a la que va incorporado. Debido a ello es necesario realizar correcciones
geométricas antes del analisis respectivo, modificando sin embargo el aspecto de la
imagen, de ahi que la selecciébn del procedimiento adecuado en funcion de la
rugosidad y morfologia del area no sea uniforme; motivo por el cual se ha disefiado
procedimientos que permitan resaltar lineamientos de mayor continuidad, como la
aplicacion de filtros suavizantes y direccionales para producir imagenes en que

aparezcan rasgos lineares en direcciones preferentes (Tejada, 2019).
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Las implicaciones genéticas de la caracteristica extraida y su relacion con la
disposicion de estructuras en el subsuelo, es una de las limitantes de las metodologias
basadas en percepcion remota. No obstante, es una capa tematica relevante que al ser
combinada con informacion geologica y datos geofisicos permite ser usada en
estudios de amenazas geologicas, zonas de recargas de acuiferos, y exploracion
minera (Suarez y Candela, 2018).
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MARCO GEOLOGICO

En este apartado se desarrollan los elementos tedricos obtenidos a través de la

revision bibliografica, que son el marco de referencia bajo el cual se desarrollan los

resultados obtenidos, asi como aspectos importantes de la zona de estudio. A

continuacion, se presenta el mapa geologico (Figura 3), modificado de Urbani (2014),

en el cual se observan las formaciones, fallas, pliegues y drenajes.
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Figura 3.- Mapa geolégico del Complejo Yumare. Modificado de Urbani (2014).
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111.1 EVOLUCION TECTONICA

La regiébn de Yumare se encuentra en una zona tectonicamente compleja,
ubicada entre las placas tectonicas del Caribe y Suramérica, asociado a la megasutura
Rodiniana, ocurrida durante la orogénesis Grenvilliana, durante el Proterozoico
tardio. Ademéas de estas dos placas, hay evidencias del denominado Terreno Falconia
con corteza continental que tiene afinidad Grenvilliana y se considera parte del
basamento de la cuenca de Falcon. Seguidamente se mencionan las caracteristicas de

las placas y luego se explica la orogénesis Grenvilliana en Venezuela.

111.1.1 Evolucién de la Placa del Caribe

El origen de la placa del caribe es cuestion de debate. Hay dos hipdtesis: una
del modelo “aléctono”, que establece que se formo durante el Cretacico superior en la
region del Pacifico oriental y emigré hacia el este hasta su posicién actual (Pindell et
al, 2009, Escalona et al, 2010, entre otros). La otra hipétesis es la del modelo
“autdctono”, la cual establece que la placa Caribe se formd “in situ” entre fragmentos

de corteza oceénica y entre las dos Ameéricas (Meschede et al, 1998).

La placa Caribe posee un movimiento continuo hacia el este con respecto a la
placa Suramericana, de 20 mm/afio (Escalona et al, 2010), con colision oblicua,
transpresion, transtension, proceso de particion de las deformaciones, expulsion de
bloques tectdnicos, interaccion de microplacas y emplazamiento de terrenos
ofioliticos dispersos y desmembrados dentro de la placa y en los bordes de la misma
(Monsalve, 2019).

29



De acuerdo con Baguero (2015), existen cuatro eventos tectonicos-
magmaticos diferentes en el noroccidente de Venezuela, y todos ellos asociados con

la migracién hacia el este de la placa Caribe, y que se ilustran en la figura 4:

1. Evento magmatico, Paleoceno-Eoceno temprano (60-50 Ma), caracterizado

por el desarrollo de un nuevo arco de isla, conocido hoy como las Antillas Menores.

2. Evento magmatico intrusivo, ambiente de retro-arco, Falcon oriental, Eoceno
medio-tardio (40-34 Ma), se inicia un evento extensional en la zona de Sanare, Falcon
oriental, donde la Formacién Cerro Mision es depositada, y luego intrusionada poco
después por diques de leucobasalto subalcalino, de afinidad intraplaca y generado en

una cuenca de retroarco, como asi lo demuestran los datos geoquimicos.

3. Evento magmatico arco inmaduro toleitico, Oligoceno tardio (28-26 Ma), este
evento marca uno de los episodios més importante de la cuenca de Falcon, ya que es
durante este corto periodo de tiempo se produce la subduccién de la placa Caribe por
debajo de la litdsfera continental Suramericana en el noroccidente de Venezuela,
dando lugar al desarrollo de un arco volcanico inmaduro toleitico, hoy dia ubicado en

el norte de la peninsula de Paraguana.

4. Evento magméatico intrusivo, ambiente de retroarco, Falcon central,
Oligoceno tardio a Mioceno medio (23-15 Ma), se inicia una nueva etapa de
extension, debido al posible desprendimiento de la placa proto-Caribe produciendo un
ascenso astenosférico de mayor magnitud que la anterior (Falcon oriental),
ocasionando el desarrollo de un graben de cresta de colapso en el centro de la cuenca,
que causa un levantamiento local tanto al norte como al sur, posiblemente como
respuesta isostatica, donde se acumularon los depositos arrecifales y de plataforma de

las formaciones San Luis, al norte, y Churuguara, al sur, respectivamente.
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Figura 4.- Esquema evolutivo de la region Caribe. Se muestran las rocas pluténicas y volcanicas
asociadas con la migracion hacia el este de la placa Caribe a partir del Cretacico tardio. Ademas, de los
complejos de subduccion del Cretacico temprano. Nomenclatura: LC = Cretacico temprano; UC =
Cretécico tardio; PE = Paleoceno-Eoceno temprano; O = Oligoceno; OM = Oligo-Mioceno; M =
Mioceno; Pl = Plioceno. 1) Cuba; 2) Jamaica; 3) La Espafiola; 4) Puerto Rico; 5) San Martin; 6)
Carlipano; 7) Isla Los Testigos; 8) Isla La Blanquilla; 9) cuenca de Falcdn; 10) peninsula de
Paraguana; 11) Guajira; 12) Santa Marta; 13) Cordillera Central; 14) Cordillera Occidental, y 15)
Panama. Tomado de Baquero (2015)

El limite entre las placas Caribe y Suramericana estd constituido por una zona
de deformacion compleja de un centenar de kildbmetros de ancho, a la cual se
encuentra asociada lo esencial del volumen montafioso del norte de Venezuela
(Audemard, 1997). No obstante, la transcurrencia dextral entre ambas placas, en gran

parte, parece estar acomodada por el sistema de fallas Bocon6-San Sebastian-El Pilar.
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111.1.2 Evolucién de la Placa Suramericana

La placa Suramericana ha ido evolucionado debido a fases tectdnicas, desde el
Precambrico hasta el Cenozoico, y durante este tiempo ha pasado por varios ciclos de
Wilson y han sido amalgamados a ella bloques o microplacas de diferentes origenes y
edades (Monsalve, 2019). Segin Baquero (2015), las correlaciones entre los
diferentes terrenos desmembrados y acrecionados al margen norte de Suramérica son

aun materia de debate, pero propone de manera general tres dominios geoldgicos:

1. Una provincia Precambrica ubicada al sur de Venezuela conocida como el
escudo de Guayana y constituida por la provincia de Imataca, provincia Maroni-
Itacaiunas, y la provincia Ventuari-Tapajos. Esta provincia es constituida
principalmente por plutones granitoides, granulitas y charnockitas, y reconoce que
hay una extensién del basamento Precdmbrico hacia el este de los estados Monagas y
Anzoategui conocido como Bloque Piara, siendo este cubierto por una espesa

secuencia de rocas Cretécicas y Cenozoicas.

2. Un cinturén Paleozoico ubicado entre la serrania de Perija y el margen oeste
de la cuenca Barinas-Apure. Esta provincia esta constituida principalmente por rocas
graniticas, esquistos, gneises y metasedimentarias que son de edad Paleozoica y que
se encuentran cubiertas por una secuencia sedimentaria cretacica o nedgena en los
Llanos centrales y occidentales. Dentro de este cinturon se ubica una cuenca cambrica
no metamorfica que es considerada como una cuenca antepais al sur del cinturon

Paleozoico y que esta representada por las formaciones Carrizal y Hato Viejo.

3. Un cinturon aldctono que esta constituido por un complejo de rocas
metaigneas, metasedimentarias, y metavolcanicas del Mesozoico-Cenozoico, el cual

es reconocido en el margen norte de Venezuela y limitado al sur por un frente de
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corrimiento en la zona centro-oriental (Guarico-Cantagallos). Los terrenos expuestos
en el aléctono son el complejo ofiolitico de Paraguana, complejo San Julian,
complejo Caucagua-El Tinaco, complejo Yumare, complejo Villa de Cura, complejo
Avraya-Paria-Tobago, complejo Juan Griego, y los terrenos Avila, Las Brisas y Las

Mercedes.

Para este cinturon de deformacion, tanto Grande (2012 b) como Baquero
(2015), proponen la presencia de un bloque denominado Terreno Falconia. Este es un
blogue aléctono de edad Neoproterozoico, de alto-medio grado metamorfico, de
posible afinidad Grenvilliana, perteneciente originalmente al ordgeno Putumayo el
cual subyace el noroccidente de Venezuela y es el basamento metamorfico de la
cuenca de Falcon y posiblemente otras cuencas del occidente del pais, el cual ademas

fue intrusionado durante la evolucion Protocaribe-Caribe (Monsalve, 2019).

111.1.3 Cuenca de Falcon

La cuenca de Falcdn esta situada entre los limites de las placas Caribe y
suramericana. Audemard (1995) propone que la parte central y oriental se encuentra
sobre un bloque aléctono Caribe, con lo que concuerdan Grande (2012 b) y Baquero
(2015) que indican evidencias del denominado Terreno Falconia con corteza
continental, de alto-medio grado metamdrfico y afinidad Grenvilliana. La evolucion
polifasica de la Cuenca de Falcon es resumida por Baquero (2015) en cuatro fases y

algunos eventos magmaticos asociados. A continuacion, se hace un resumen de ellas:
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1. Evento magmaético, Paleoceno-Eoceno temprano

Caracterizado por el desarrollo de un nuevo arco de isla, conocido hoy como
las Antillas Menores. Durante esta fase se produce el emplazamiento de una serie de
rocas granitoides en el noroccidente de Suramérica. El magmatismo corresponde a un
evento magmatico de aproximadamente unos 10 millones de afios de duracion, y el
mismo habria ocurrido entre los 60-50 Ma. Las edades obtenidas sugieren una
migracion progresiva de la placa Caribe desde el noroeste de Colombia hasta el borde
noroccidental de Venezuela.

La migracion hacia el este de la placa Caribe, desarrolla en el noroccidente de
Venezuela una cuenca antepais y un sistema imbricado de cabalgamientos. Esta
cuenca seria alimentada parcialmente desde el norte por diferentes dominios
geoldgicos determinando asi el caracter colisional en que se depositaron en dicha
cuenca. A su vez, la migracion del arco de isla Cenozoico dio origen a las cuencas de
retro-arco de Grenada, Blanquilla, Bonaire y Falcon (figura 5), y a la separacion de la
Prominencia de Aves como parte del Arco de Grenada.
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FASE SUBDUCCION OBLICUA (60-50 Ma)

Basamento aléctono de la Guajira

Terreno Chibcha (Meso-Neoproterozoico, Paleozoico)

Jurasico (igneo y met.). Cretacico (sed. y met.)

Emplazamiento del pluton granodioritico, Parashi (Eoceno temp.)

Diques dioritico porfidico, peninsula de Paraguana (Palcoceno)
Emplazamiento del plutén granodioritico, Perla (Eoceno temp.)

Basamento aloctono de Falcon oriental

Terreno Falconia (Meso-Neoproterozoico, Paleozoico, Caribe)

Bloque Ouachita-Allegheniana (Palcozoico)

Jurésico y Cretacico (met.), peninsula Paraguand

Emplazamiento de Napas de Lara, occidente de Venezuela

Flysch Matatere y Rio Guache (Carora, Falcon)

Cuencas de retro-arco
“back-arc basin™

| iz Al
Cuenca de Cuenca de
Bonaire Falcon oriental

Placa N R ey fladeg
Caribe N

edad K/Ar (Hbl) 47.0£6,1 Ma
Subdu de la placa Proto-Caribe,

¥ \_ Piso Oceanico Atlantico

—L57 X Subduccién “roll-back”
N
it > Futura cuenca de Falcon

Finde la
X |
subduccion oblicua ~

\| Modificado de AUDEMARD (1993, 2009) ‘

Basamento autoctono

Blogue Maracaibo, cuenca de Maracaibo, Falcon occidental
Terreno C (Meso-Neoproterozoico, Paleozoico)
Grabenes jurdsicos y Cretacico sedimentario

Figura 5.- Reconstruccion geodindmica del limite suroeste de la placa Caribe durante el
PaleocenoEoceno temprano (60-50 Ma). Las cuencas de Grenada, Blanquilla, Bonaire y Falcon
formaron parte de una Unica cuenca de tipo retro-arco “back-arc basin” asociado a la migracion del

Arco Caribefio Mesozoico y subduccion del proto-Caribe por debajo del arco. Emplazamiento de las
Napas de Lara. Tomado de Baquero (2015)

2. Evento magmatico intrusivo, ambiente de retro-arco, Falcon oriental,

Eoceno medio-tardio

Se inicia un evento extensional en la zona de Sanare, Falcon oriental, donde la
Formacion Cerro Mision es depositada, y luego intrusionada poco después por diques
de leucobasalto subalcalino, de afinidad intraplaca y generado en una cuenca de
retroarco. Un posible fenomeno de fracturamiento “slab breakoff” de un remanente
de la placa del proto-Caribe o Piso Oceéanico Atlantico contigua a Surameérica y
subducida parcialmente por debajo del bloque aloctono (Terreno Falconia) pudo

aprovechar fracturas pre-existentes por donde diapiros astenosféricos se infiltraron y
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se ubicaron por debajo de la litésfera continental del Terreno Falconia, adelgazdndola

parcialmente y sufriendo un moderado porcentaje de fusién parcial (Figura 6).

Etapa 1: Oligoceno tardio -
Mioceno temprano
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Arco de Cuenca de Complejo

reo de Yaracuybare de Yumare g RAMERICA

1300 °C Manto litosférico 4
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\
Astenosfera - \\
\ W\ 2

RUPTURA DE i SRR
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Etapa 2: Mioceno temprano - medio
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de Falcon Sompleio  SURAMERICA
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1300 °C Manto litosférico
Manto litosférico
Astenosfera

g e Astenosfera

HUNDIMIENTO
DE LA PLACA + L

Figura 6.- Modelo de generacién Grande (2012a) para Cuencas de Falcon oriental
(Yaracuybare) y Falcon central. a) Ruptura inicial slab break off durante el Eoceno. b) Cuenca de
Falcon central generada por slab foundering durante el Oligoceno. Tomado de Grande (2012a)

3. Evento magmatico arco inmaduro toleitico, Oligoceno tardio

Durante este corto periodo de tiempo se produce la subduccién de la placa
Caribe por debajo de la litdsfera continental Suramericana en el noroccidente de
Venezuela, dando lugar al desarrollo de un arco volcanico inmaduro toleitico, hoy dia
ubicado en el norte de la peninsula de Paraguana. Sistemas de fallas transformantes

dextrales debieron estar presente en el borde noroccidental de la placa Suramericana,
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permitiendo la formacién del surco de Urumaco, como producto del continuo avance

de la placa Caribe hacia el este.

Durante esta fase se genera una discordancia, usualmente de gran angularidad
y de extension regional. Esta discordancia ocurre mayormente en el margen sur de la
cuenca de Falcon, la cual ocurre a traves de diversas formaciones geologicas que

gradan lateralmente, representando diversos ambientes geologicos.

4. Evento magmatico intrusivo, ambiente de retroarco, Falcon central,

Oligoceno tardio a Mioceno medio.

Es una nueva etapa de extension, debido al posible desprendimiento de la
placa proto-Caribe produciendo un ascenso astenosférico y ocasionando el desarrollo
de un graben de cresta de colapso en el centro de la cuenca, que causa un
levantamiento local tanto al norte como al sur, posiblemente como respuesta
isostatica, donde se acumularon los depoésitos arrecifales y de plataforma de las
formaciones San Luis, al norte, y Churuguara, al sur, respectivamente. Se genera en
la parte central una amplia zona de adelgazamiento cortical con una rapida

subsidencia.

En el Mioceno temprano continua la colmatacion de la cuenca con el deposito
de la Formacion Agua Clara, en un ambiente marino somero. Finalmente, la etapa
post-extension alcanza el Mioceno temprano tardio, con el depdsito de la Formacion
Cerro Pelado, que de ambientes de frentes deltaicos pasan a ambientes mas

continentales.
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I11.1.4 Orogénesis Grenvilliana en Venezuela

Grande (2007) plante6 la presencia de un basamento de alto grado al noroeste
de Venezuela, el cual estaria asociado a la megasutura Rodiniana, que ocurrid durante
la orogénesis Grenvilliana hace 1200 y 850 Ma, durante el Proterozoico tardio.
Lozano y Mussari (2007) proponen que estos hallazgos parecen indicar, si no la
presencia de un bloque continuo, de al menos grandes fragmentos de un basamento
de estas rocas de alto grado de edad Proterozoico tardio y no relacionado con el
Complejo de Imataca, muy parecidos pero mucho mas joven. La principal correlacién
de estos cuerpos con la Orogénesis Grenvilliana es el marmol con forsterita, didpsido
y flogopita asociado con rocas charnokiticas maficas y félsicas, gneis sillimanitico,
anortosita y clinopiroxenita, por medio del cual Grande (2009), propone un modelo

tentativo de formacion de estos cuerpos (Figura 7).
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Figura 7.- Modelo propuesto por Grande para explicar el emplazamiento de los xenolitos. Tomado de
Grande (2009)
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Grande (2013), correlaciona la suite magméatica AMCG, que ha sido
reconocida en lugares tan apartados como Labrador y Quebéc, Ucrania, Noruega,
India, Siberia, macizo de Oaxaca con el NO de Venezuela. Esta asociacion
Grenvillana completa de marmol dolomitico, roca calco-silicatada, metaevaporita,
metapelita, granulitas granatifera, félsica, mafica y ultraméfica, no habia sido hallada
con anterioridad en el pais. Grande menciona que una intima relacion debe existir
entre el Complejo Yumare y el basamento de la cuenca de Falcdn, puesto que ambos
contienen una suite AMGC desmembrada y deformada, con notables efectos
hidrotermales y cataclasticos que han destruido parte de su mineralogia original. Sin
embargo, el Complejo Yumare carece de las litologias metasedimentarias que
caracterizan al Complejo El Guayabo y el basamento de la ensenada de La Vela,
también presentes como pefiones en conglomerados terciarios y cantos en la cuenca

del rio Bocoy, como marmoles dolomiticos, metaevaporitas y metasiliciclasticas.

111.2 ESTRATIGRAFIA

La cuenca de Falcon estd constituida por depdsitos que abarcan desde el
Eoceno hasta el Cuaternario, estd instalada en su parte central y oriental sobre el
aléctono Caribe sobrecorrido durante la fase compresiva Paleoceno-Eoceno, la
cuenca es elongada en direccion este-oeste. Las facies cambian lateralmente y se
hacen progresivamente mas marinas hacia el este. Hay una evolucion de depdsitos
marinos profundos a depdsitos de plataforma continental y de zona litorales
(Audemard, 1995). La existencia de tres discordancias de extension regional permite
subdividir la cuenca en cuatro conjuntos (figura 8) separadas en los limites plio-

pleistoceno, mio-plioceno y mioceno medio-inferior:

1. Conjunto oligoceno-mioceno inferior: Los primeros depdsitos de esta

cuenca (Formacion Cerro Mision) son de edad eoceno superior y estan en el margen
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sureste de la cuenca. El eje central de la cuenca fue una zona de fuerte subsidencia,
donde se depositaron unidades marinas profundas. Hacia los bordes sur y oeste, facies
marinas (Formacion Pecaya) pasan progresivamente a depésitos de fuerte influencia
terrigena (Formaciones Paraiso y Castillo) y a una unidad caracterizada por calizas de
plataforma (Formacion Churuguara). Hacia la isla de Paraguana, al norte, la
Formacion Pecaya se interdigita con las calizas arrecifales de la Formacion San Luis

y sus facies peri-arrecifales.

El conjunto Oligo-mioceno inferior constituye la sedimentacion de la cuenca de
Falcon. La cuenca de Falcon se forma durante la fase de rifting de edad oligoceno y
su colmatacion es completada por la sedimentacion de la Formacion Agua Clara. La
subsidencia tectonica concluye aproximadamente en el limite oligoceno-mioceno con

las Ultimas intrusiones y coladas basalticas.

2. Conjunto mioceno medio-superior: Es globalmente menos marino que el
conjunto subyacente. El eje de la sedimentacién es desplazado hacia el norte del
anticlinorio de Falcon, como consecuencia directa de la inversion tectonica del
estrecho falconiano. El sector oriental de la cuenca de Falcon, donde el mar es méas
abierto, preservd su geometria de cuenca marina profunda hasta el mioceno superior
tardio, permitiendo asi la acumulacién de una potente secuencia pelitica denominada
Grupo Agua Salada. Este conjunto estd representado por depositos continentales

hacia el oeste que progresivamente se hacen més marinos hacia el este.

3. Conjunto mioceno superior-plioceno: Este conjunto preserva la tendencia
general de la cuenca. ES menos marino que el precedente. La cuenca profunda del
sector oriental desaparece y se deposita una secuencia de plataforma interna
(Formacion Punta Gavilan). La discordancia basal es muy nitido en la plataforma de
Dabajuro y en el sector oriental del Estado Falcon, y muy dificil de apreciar en la

region norcentral de Falcon.
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4. Conjunto plio-cuaternario: Es esencialmente continental, exceptuando las
zonas actualmente sumergidas durante los maximos marinos interglaciares. Este
conjunto estd compuesto por depdsitos continentales, restringidos basicamente a la
plataforma de Dabajuro y al sector norcentral, y por depésitos marinos asociados a la
costa actual y a la peninsula de Paraguana.
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Figura 8.- Columna de las unidades estratigréficas de la cuenca de Falcén y de algunas zonas vecinas.
Tomado de Soto (1997).
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111.3 GEOLOGIA REGIONAL

111.3.1 Complejo Yumare (Neoproterozbico)

Bellizzia et al. (1976) utilizan el nombre de Complejo Yumare para describir
un conjunto de rocas metamdrficas de alto grado, bien expuestas en el macizo de San
Quintin y cerros adyacentes, estado Yaracuy. Igualmente, indican que los cerros del
norte de Yumare son bloques fallados-exhumados, donde rocas del basamento pre-
Mesozoico se han puesto en contacto con rocas de diferente petrogénesis. Sefialan
que la unidad estd constituida por rocas gnéisicas semejantes a las del Complejo
Yaritagua, asi como anortosita, granulita, anfibolita y piroxenita. Utilizando los
trabajos de Lozano y Mussari (2008) y Grande (2013), se conoce que el Complejo
contiene charnockitas maficas (enderbita), intermedias (mangerita) y félsicas
(charnockita s.s.), que junto con la anortosita y el grandfiro, integran la asociacion

ignea anortositamangerita-charnockita-granito (AMCG).

Segin Grande (2013) las rocas exhiben minerales remanentes de un
metamorfismo de alta temperatura, como clino y ortopiroxeno, que se han preservado
muy localmente y en escasa cantidad. Existen algunas texturas de alta temperatura,
como antipertitica y mesopertitica, asi como zircones redondeados con morfologia de
pelota de fitbol. Las charnockitas de Yumare tienen tanto orto- como clinopiroxenos
producidos en un ambiente anhidro de altas temperaturas de la base de la corteza
continental cuando ésta, probablemente debido a la delaminacion litosférica entrd en

contacto directo con la astenosfera (Grande 2013).

La distribucion del Complejo se restringe a los macizos de San Quintin y La
Zurda al norte de poblado de Yumare, en el flanco Sur de la serrania ElI Charal -

Cerro Mision - Agua Linda. Segin los autores originales, el Complejo también se
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extendia al cerro Salsipuedes, que hoy dia se cartografia como Complejo San Julian
(Grande 2013).

111.3.1.1 Metamorfismo

Segin Grande (2013) las rocas exhiben minerales remanentes de un
metamorfismo de alta temperatura, como clino y ortopiroxeno, que se han preservado
muy localmente y en escasa cantidad. Existen algunas texturas de alta temperatura,
como antipertitica y mesopertitica, asi como zircones redondeados con morfologia de
pelota de futbol. Las charnockitas de Yumare tienen tanto orto- como clinopiroxenos
producidos en un ambiente anhidro de altas temperaturas de la base de la corteza
continental cuando ésta, probablemente debido a la delaminacion litosférica entrd en

contacto directo con la astendsfera (Grande, 2013).

Hay cambios retrogrados, pero es dificil discernir si son debidos a la
superimposicion de un metamorfismo regional de bajo grado durante el Mesozoico
tardio Paledgeno sobre la mineralogia original, o si es mas bien debida a alteracion
hidrotermal favorecida por el fallamiento que ha afectado estas rocas a lo largo de su
historia. Consideramos que esta Ultima hipdtesis es la preferencial debido al hecho
que las rocas atestiguan un alto grado de cataclasis, pero carecen de estructuras
penetrativas. Los minerales de baja temperatura sustituyen a los piroxenos originales,
a veces completamente, pero no dan indicios de un nuevo evento metamorfico de

bajo grado, ni del desarrollo de una foliacion (Urbani, 2014).
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111.3.1.2 Contactos

El Complejo Yumare estd en contacto de falla con el Complejo San Quintin,
la “Formacion La Luna" y el Metagabro de La Zurda, y esta cubierto

inconformemente por las formaciones Capadare y Casupal (Urbani, 2014).

111.3.1.3 Edad

Por la presencia de granulita y anortosita ilmenitica, originalmente se
consideraron a estas rocas como remanentes de un blogue fallado del Escudo de
Guayana, por lo tanto, interpretaron acertadamente una edad Precambrica. Urbani et
al. (2013) obtienen la edad de una muestra de gabro-cuarcifero charnockitico
colectado en el cerro La Zurda. Por el método de U-Pb en cristales de zircon y
analizados por LA-ICP-MA obtienen un intervalo de edades de 1.150-873 Ma donde
no es posible obtener una edad concordia, pero utilizando el algoritmo "Zircon-tuff'
se obtiene una edad de 919 +5/-8 Ma (Neoproterozoico), lo cual coindice con la edad
de la orogénesis Grenvilliano, y que puede interpretarse como la mejor aproximacion

para la edad de la cristalizacion de la roca (Urbani, 2014).

111.3.1.4 Correlacion

Segln Urbani (2013) este complejo es la Unica unidad constituyente de
Yumare, y considera que, por sus caracteristicas Unicas, debe ser separado a los
demés terrenos de la Serrania del Interior de la Cordillera de la Costa, con los cuales
se ha correlacionado, pero no hay ninguna semejanza litologica. Bellizzia et al.
(1976) indican que el Complejo contiene rocas gnéisicas semejantes a las de
Yaritagua. (Urbani, 2014).
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111.3.2 Formacion San Quintin (Cretacico Temprano)

Bellizzia et al. (1976) utilizan en nombre de Formacion San Quintin para
designar una secuencia metavolcanica — metasedimentaria que aflora en el macizo de
San Quintin, estado Yaracuy. Por la intercalacion de roca igneas y sedimentarias,

Urbani et al. (2012) propone un cambio de nombre a Complejo San Quintin,

Segun la descripcion original (Bellizzia et al. 1976), la unidad comprende un
conjunto de rocas volcanicas maficas débilmente metamorfizadas y una secuencia
metasedimentaria  de metarenisca, metalimolita, filita y escasos afloramientos de
metaconglomerado. Los tipos de rocas metavolcanicas presentes son esencialmente
metatoba de cristales y litica, brecha y metalava en menor proporcion. Las rocas
metasedimentarias de esta unidad son esencialmente metarenisca de grano fino y
color verde claro, blanco o crema, macizas o débilmente foliadas. Segin Lozano y
Mussari (2008), los principales tipos de roca volcanicas maficas (lava, toba, brecha
volcanica) y rocas psamiticas, con metamorfismo de bajo grado, se presentan
ligeramente foliadas. La unidad alcanzd la facies del esquisto verde (clorita).
(Bellizzia et al. 1976, Lozano y Mussari 2008, Grande 2013).

Bellizzia et al. (1976) interpretan a esta unidad como una cobertura
sedimentaria del Complejo Yumare. Pero los estudios de Lozano y Mussari (2008)
distinguen los contactos como tectdnicos, por lo cual esta interpretacion no parece

adecuada.
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111.3.2.1 Metamorfismo

La unidad alcanz6 la facies del esquisto verde (clorita) (Bellizzia et al. 1976,
Lozano y Mussari 2008, Grande 2013).

111.3.2.2 Localidad tipo

Definida en la mitad sur del cerro San Quintin, a unos 10 km al norte de
Yumare, estado Yaracuy. Hoja 6447, escala 1:100.000, Cartografia Nacional (Urbani,
2014).

111.3.2.3 Contactos

En contacto tectdnico con la Formacion San Quintin, se encuentra el
Metagabro de La Zurda, una unidad también de metamorfismo de bajo grado
metamérfico (facies de esquito verde - clorita), y ambas a su vez yuxtapuestas
tectonicamente con las rocas de facies de la granulita del Complejo Yumare (Lozano
y Mussari 2008, Urbani et al. 2012, Grande 2013).

111.3.2.4 Edad

Bellizzia et al. (1976) interpretan una edad Creticica con base a su presunta
posicion estratigrafica entre el Esquisto de Aroa (Jurdsico - Cretacico) y la Formacion
Cerro Mision (Eoceno), ademés por su relacion cercana con el Complejo Yumare
sefialan que no debe descartarse que la edad sea pre-Mesozoico. Dado que los
contactos de la unidad son de falla, las inferencias con base a “posiciones

estratigraficas” no son adecuadas. Pero si bien no se dispone de informacion
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geocronoldgica especffica para la unidad, a titulo provisional se prefiere mantener la
edad Cretacico Temprano, como fuera sugerido por Bellizzia et al.
(1976) con base a su presunta semejanza con algunas unidades volcano-sedimentarias
de la faja Caucagua-El Tinaco, y su metamorfismo de bajo grado (clorita) (Urbani,
2014).

111.3.2.5 Correlacion

Bellizzia et al. (1976), Bellizzia (1986) realizan comparaciones litologicas
entre San Quintin y otras unidades de la Cordillera de la Costa, como la Filita de Las
Placitas de la faja Caucagua-El Tinaco. No obstante, con el nivel actual del

conocimiento estas correlaciones deben tomarse con mucha reserva (Urbani, 2014).

111.3.2.6 Otros estudios

A partir de los datos de Rodriguez (2020), se pudo realizar un mapa (Figura 9)
con las concentraciones de titanio a lo largo del cerro San Quintin. En este mapa es
posible observar que la mayor concentracion de TiO2 se encuentra hacia la parte
central del cerro. De oeste a este el cerro se compone de una intercalacion de
anortositas, gneises anortositicos, dioritas y anfibolitas con una mayor proporcion de
dioritas y gneises anortositicos en el limite oeste, con anortositas hacia el centro-oeste
del cuerpo, cambiando de nuevo a una composicion con mayor abundancia de gneises
anortositicos, dioritas y anfibolitas hacia el este del mismo, ademés la presencia de
rocas monzoniticas en el limite de falla al este, puede indicar la zona transicional de
paso a la litologia monzonitica o bloques desmembrados del cerro La Zurda por la

accion de la falla que separa ambos cerros (Rodriguez, 2020).
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Figura 9.- Mapa de concentraciones de TiO, basado en las muestras recolectadas por Rodriguezy
Afez (1978) y Rodriguez (2020). Tomado de Rodriguez (2020).

1114 PETROLOGIA DE LA FORMACION SAN QUINTIN

Segun Grande (2013), afloran tres unidades litodémicas diferentes: a) El
Complejo  Yumare, integrado mayoritariamente por rocas anortositicas, Yy
minoritariamente posiblemente, por ortopiroxenita, ambas con evidente textura de
adcumulado; b) Las Volcanosedimentarias de San Quintin, que consisten en una
secuencia tectonizada y desmembrada, no metamorfizada, de lavas andesiticas y
basalticas, tobas andesiticas liticas y cristalinas, limolitas carbonaticas, pelitas
epiclasticas y conglomerados o aglomerados volcanicos; y c) ElI Metagabro de La
Zurda, una napa emplazada por encima de la secuencia volcanosedimentaria anterior.
A continuacién, se presenta la tabla 5 que presenta las principales caracteristicas de

estas rocas:
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Tabla 5: Caracteristicas de las rocas encontradas en el Cerro San Quintin. Tomado
de Grande (2013)

Roca

Anortosita

Ortopiroxenita

Metagabro

Anfibolitita

Ubicacién

Afloran en la mitad
septentrional del
cerro San Quintin

Solo se encontrd
como canto rodado

Se pueden encontrar
en la parte de las
\Volcanosedimentaria
s de San Quintin

Este tipo litoldgico
solo se encontro
como bloque residual
en el macizo San
Quintin

Caracteristicas

o Muy meteorizado.

o Color fresco blanco a
crema, en ocasiones, posee
pequefios lentecitos verdes.

o El color de

meteorizacién es marrén oscuro a
ocre blancuzco.

o Su tamafio de grano
promedio es de 1-2 cm y en
algunos sectores presenta textura
gnéisica

. Tiene un color fresco
negro-verdoso 'y  en su
mineralogia se puede observar
cristales de ortopiroxeno con un
tamafio promedio de 1 mm.

o Se trata de rocas gabro-
anfiboliticas, con demasiados
minerales hidratados.

o Muestran una fuerte
deformacién cataclastica, que
permite clasificarlas de milonitas
a ultramilonitas.

o Poseen ciertas bandas
milimétricas a  centimétricas
sumamente trituradas y afaniticas
que parecen ser pseudotaquilitas
recristalizadas

o Es una roca de color
verde oscuro, con un tamafio de
grano promedio de 0,6 mmy que
esta cortada por vetas de calcita.

o Texturalmente se
observan anfiboles muy poco
orientados, por lo que podria ser
un tipo de cumulado hornbléndico
original
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Minerales asociados

Plagioclasa
(andesina),
Clinopiroxeno,
Anfibol, Epidoto,
ilmenita (alterada a
leucoxeno)

Ortopiroxeno
(hipersteno),
Hornblenda, Clorita,
magnetita
hipidiomérfica a
idiomérfica

Plagioclasa,
Feldespato alcalino,
Epidoto, Hornblenda,
Actinolita, Clorita,
Cuarzo, Calcita,
Titanita, Apatito,
leucoxeno, hematita y
pirita

Hornblenda,
Actinolita,
Plagioclasa, Epidoto,
Calcita



Roca Ubicacion

Se localizé un dique
Digue de basalto que corta ala
anortosita

111.5 GEOFISICA

Caracteristicas

. No se observan efectos
de contacto debido al pequefio
volumen de este  cuerpo
magmatico.

. Se trata de un basalto
porfidico de composicion
toleitica, que presenta alteracién
hidrotermal.

. La matriz mafica
originalmente vitrea, ha sido
desvitrificada a un agregado
afanitico de  microlitos  de

clinopiroxeno cloritizado,
magnetita y plagioclasa
sericitizada

Minerales asociados

Plagioclasa,
Clinopiroxeno,
Clorita, Magnetita.

En estudios realizados al norte de Yaracuy, usando los métodos geofisicos,

como son la gravimetria, métodos magnéticos, entre otros, se ha encontrado una

respuesta muy alta con respecto a estos métodos. Trabajos como el de Gomez y

Sandoval (2008), y Urbani et al. (2014) han encontrado valores muy altos de

magnetometria en la zona.

Se puede observar en la figura 10, en la zona nor-central, en la zona

remarcada en negro, se encuentra la zona de San Quintin. En resultados obtenidos a

través de métodos gravimétricos, se hallan valores maximos de anomalia de Bouguer,

que podrian ser respuesta de dos de los cuerpos igneo-metamorficos ubicados al norte

de la Colonia Agricola de Yumare, especfficamente en los macizos La Zurda y

Salsipuedes, que comprenden la Unidad Metagabro Anortositico de Yumare (Gomez

y Sandoval, 2008).
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A estas rocas aldctonas se les puede atribuir, gracias a la respuesta
gravimétrica, una profundidad y una extension considerable, ademas de poseer una
alta densidad por la posible procedencia de los mismos, ya que éstos podrian
pertenecer a un blogue continuo o a fragmentos de un basamento de edad
Proterozoico Tardio al norte de Venezuela, interpretado como el Grenvilliano por
Grande en el 2007.

10°0°

1140000N

520000 540000E 560000E
6850 -68°40r -68°%0 6820
Escala 1:600000

(metros )

WGS 84 /UTM 2ona 1OV

Figura 10.- Mapa residual de Anomalia de Bouguer realizado por el método de continuacion analitica
del campo 10000 m hacia arriba. En el recuadro negro se encuentra la zona de San Quintin.
Modificado de Gémez y Sandoval (2008).
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Al noroeste los altos valores de densidades también se extienden, decreciendo
en magnitud en direccion hacia el oeste, por la existencia de los cuerpos igneo-
metamdrficos, representados por los Esquistos de Aroa, Serpentinita, las
Metavolcano-sedimentarias de San Quintin y el Metagabro Anortositico de Yumare,

que afloran en los macizos de Tarana y San Quintin (Gémez y Sandoval, 2008).

En el estudio de profundidades de los datos gravimétricos por el método de
deconvolucion de Euler, (Figura 11) se muestra que las profundidades se encuentran
en un rango de 2000 hasta 9000 m, donde al sur de los cuerpos igneo-metamorficos
se hallan profundidades para la Unidad Metagabro Anortositico de Yumare entre

3000 y 5000 m, pudiendo llegar hasta 6000 m en algunos de éstos (Gomez y
Sandoval, 2008).
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Figura 11.- Mapa de ubicacion en profundidad de las posibles fuentes gravimétricas obtenido por el
método de deconvolucién de Euler. El recuadro negro sefiala la zona de San Quintin. Modificado de
Gbémez y Sandoval (2008).

Al norte, en la figura 12, en la regién de Yumare que corresponde a los
cuerpos igneo-metamdrficos presentes al norte de la Colonia Agricola de Yumare, se
presentan el més alto gradiente, aproximadamente de 2,8 gammas/km (Gomez y
Sandoval, 2008).
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Figura 12.- Mapa residual de la Intensidad Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m. realizado por

el método de continuacion analitica del campo 10000 m hacia arriba. En el recuadro negro se
encuentra la zona de San Quintin. Modificado de Gémez y Sandoval (2008).

En el estudio de profundidades realizado a los datos magnéticos por
deconvolucion de Euler (Figura 13) se muestran profundidades desde 1000 a 5000 m,
notandose que alrededor del macizo de San Quintin, representado por las unidades
Metagabro Anortositico de Yumare y las Metavolcano Sedimentarias de San Quintin,

se hallan profundidades de 5000 m (Gémez y Sandoval, 2008).
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Figura 13.- Mapa de ubicacion en profundidad de las posibles fuentes magnéticas obtenido por el
método de deconvolucién de Euler. En la zona sefialada en negro se encuentra San Quintin.
Modificado de Gomez y Sandoval (2008).

En el modelo B-B’ (Figura 14), se muestran las mismas profundidades
descritas anteriormente al norte del modelo A-A’, corroborando asi los espesores y
ubicaciones de las formaciones expuestas. Ademas, se muestran los cuerpos
igneometamdrficos que afloran en los macizos San Quintin, La Zurda y Salsipuedes,
representados por el Metagabro Anortositico de Yumare, como un bloque continuo en
profundidad que aflora en los macizos mencionados por la accién de un conjunto de
fallas de alto angulo, y que alcanzan sus mayores espesores al oeste del perfil.

También se muestra la unidad Metavolcano Sedimentaria de San Quintin, que aflora
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en el macizo con el mismo nombre, en contacto con el Metagabro Anortositico de

Yumare, con una profundidad de 700 m (Gomez y Sandoval, 2008).
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Figura 14.- Modelo geoldgico del perfil gravimétrico-magnético B-B’. Tomado de Gomez y Sandoval
(2008).

En 1959, la empresa Gulf Research & Development Company realizd un
levantamiento aeromagnético del noroccidente del pais, del cual sélo se conoce el
mapa de contornos de la segunda derivada vertical del campo magnético total. El
mayor pico positivo ubicado junto a su par negativo adyacente, alcanza una amplitud
de 100 gammas y ocurre justamente sobre el cuerpo de anortosita ilmenitica de la
mitad septentrional del cerro de San Quintin (figura 15). La explicacion mineraldgica
se encuentra en la presencia de altas concentraciones de magnetita, ilmenita y
hematita, tanto en la roca fresca, como en el material residual y aluviones de las

quebradas (Urbani et al., 2014)
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Figura 15.- Representacion tridimensional de los valores de la segunda derivada vertical del campo
magnético total (a partir de las curvas de isointensidades). Las zonas con mayores contrastes negativos
y positivos coinciden con los cerros San Quintin y La Zurda. Tomado de Urbani (2014).
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IV. MARCO METODOLOGICO

Para esta investigacion se propuso una metodologia que consta de 3 etapas,
como se observa en la figura 16. La primera corresponde a la recopilacion de
informacion que hay en el area sobre trabajos anteriores. Rodriguez y Afiez (1978)
realizaron estudios geoldgicos, quimicos e incluso algunos modelos, asi mismo, otros
trabajos que recogen geologia regional y petrologia como los trabajos de Lozano y
Mussari (2007), Grande (2013) y Urbani (2014), el trabajo geofisico de Gomes y
Sandoval (2008) y los trabajos geoquimicos de Lugo (2020) y Rodriguez (2020).

La segunda etapa de digitalizacion y validacion, consisti6 en la realizacion de
mapas con la informacidn recopilada y generada a partir de imagenes satelitales,
trabajos geoldgicos y geoquimicos previos en el cerro San Quintin, y el analisis de los
datos quimicos obtenidos de las perforaciones realizadas por Rodriguez y Afiez
(1978).

Finalmente, para la tercera etapa se partié de las perforaciones realizada por
Rodriguez y Afiez (1978), en donde se hicieron estimaciones a partir de perfiles de
profundidad, correlacion del subsuelo usando los perfiles hechos por Rodriguez y
Afiez, se obtuvieron capas bidimensionales usando el método de interpolacion del

kriging ordinario y la representacion tridimensional del yacimiento.

A continuacién, se presenta el esquema metodologico (Figura 15), con todos
los pasos que se siguieron y posteriormente se explica detalladamente cada etapa que

se hizo durante la realizacion de este trabajo especial de grado.
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Figura 16.- Esquema metodoldgico

Para realizar andlisis de los datos mediante los métodos estadisticos
planteados en este trabajo, es necesario contar con los softwares adecuados para
producir informacion espacial deseada y que sirva posteriormente para interpretacion.
Para este estudio, se realizd a través del uso de software como Microsoft Excel para
datos estadisticos, QGIS para los mapas digitales, ENVI para los analisis de imagenes
Landsat 8, Rockworks para la creacion de los distintos modelos, utilizando kriging, y

Stereonet para la realizacion de algunas redes estructurales.

IV.1 FASE | - RECOPILACION DE DATOS

En esta primera etapa de la investigacion se realizO una recopilacion de
informacion relacionada con la investigacion, asi como los datos para hacer efectivo

el estudio. Lo que se realizd fue una busqueda de referencias bibliograficas sobre
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estudios geoquimicos, geofisicos y geoldgicos realizados en la zona de Yumare y

especificamente en el Cerro San Quintin.

IV.2 FASE Il - DIGITALIZACION Y VALIDACION

En esta etapa se realizd la digitalizacion de los datos generados por Rodriguez
y Afiez (1978) en la zona correspondiente a 29 perforaciones de las que se tiene
informacion sobre las concentraciones de titanio, y para ello se usd el software
Microsoft Excel 2019. Asi mismo, se actualizd el mapa geoldgico elaborado por
Urbani (2014). También se crearon mapas a partir de imagenes satelitales Landsat 8,

y se crearon mapas utilizando la herramienta QGIS.

IV.2.1 Datos geoldgicos a partir de percepcion remota

Las imagenes con correccion atmosférica ademas de ser utilizadas desde el
punto de vista visual también son utilizadas para combinaciones R-G-B especificas en
las que se desean resaltar caracteristicas de la superficie (Romero, 2019). Para este
trabajo de grado, se seleccionaron aquellas combinaciones mas Utiles tales como
zonas de aluviones, contraste de litologia, entre otros, ya que proporcionaban una

mayor informacion visual a los elementos geoldgicos.

Con las diferentes combinaciones de bandas se pudo interpretar, por medio de
las tonalidades, las informaciones geologicas referidas por otros autores (Franco,
2017 y Romero, 2019), ya que cada combinacion de colores diferentes estan
asociados a distintos componentes fisicos que no se pueden percibir con otras

herramientas distintas a los sensores remoto.
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La imagen satelital, LANDSAT-8, utilizada en esta tesis se obtuvo del
servidor de datos Earth Explorer: https//earthexplorer.usgs.gov (Figura 17).

Tomando en cuenta los siguientes criterios:

1. Se selecciond como instrumento el Landsat 8 OLI/TIRS 2.
2. Se determind el rango de fechas (1/ene/2021 — 20/abr/2021).

Para esta investigacion se selecciond la imagen
LC08 L1TP 005053 20210811 20210819 01 T1, que tenia el menor porcentaje de

cobertura de nubes y es la que presentd menos nubes en el area de estudio.

< C ! U@ eathexlorerusgsgor Be>e: 8 L
o ¢

ZUSGS

science for a changing worid

EarthExplorer

Figura 17.- Portal de la U.S Geological Survey o Servicio Geolégico de Estados Unidos

La otra imagen, la cual corresponde con el DEM de la zona, se obtuvo del
servidor de datos https://search.asf.alaska.edu (Figura 18) y se selecciond el archivo
ALPSRP276870200.
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Figura 18.- Portal del ASF Data Search

IV.2.2 Preparacién e incorporacion de data en el SIG y procesamiento digital de
imagenes

Esta etapa comprende dos procesos: el procesamiento de imagenes satelitales,
la primera consistid en el procesamiento del DEM utilizando el software QGIS 3.24 y
la segunda, en el procesamiento de imagenes satelitales mediante la utilizacion del
software ENVI 5.3.

IV.2.3 Preprocesamiento de imagenes de percepcion remota con ENVI 5.3

Con respecto al tratamiento digital de la imagen satelital LANDSAT-8, el uso
de este tipo de imagenes multiespectrales requiere de algunos procesos necesarios
(correccion atmosfeérica y correccion radiométrica) para su posterior interpretacion.
Por esto, después de seleccionar la imagen satelital, se procedié a realizar un corte,
mascara 0 seleccion del area de estudio dentro de la imagen para agilizar su

tratamiento digital. Para este procedimiento y para los posteriores derivados utilizo el
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programa ENVI 5.3. Finalmente, se procedio a realizar la correccion atmosférica y la

correccion radiométrica a la imagen generada en el paso anterior.

Los llamados indices espectrales fueron desarrollados para trabajar con
valores de reflectancia espectral de la superficie terrestre. Los niveles digitales no
proporcionan esta informacion de manera directa, por lo tanto, hay que convertir los
valores ND en valores de reflectancia. (Chuvieco, 1995). Este procedimiento se
realizd en dos etapas: La primera, la conversion de ND a radiancia: correccion

radiométrica, y la segunda, la conversion de radiancia a reflectancia aparente

La primera etapa se realizO mediante el algoritmo Radiometric Calibration. Se
utilizé la escena multiespectral cambiando la imagen de formato BSQ a formato BIIL
(bandas intercaladas por lineas). Por su parte, la segunda etapa se realizd mediante el
uso del algoritmo FLAASH Atmospheric Correction, donde se generd una ventana
emergente en la cual se utilizo la imagen en formato BIL para realizar la fusion de
cada una de las bandas en un solo archivo o imagen para su facil manejo, también se
agregaron datos de la imagen tales como: latitud, longitud, altitud del sensor,
elevacion de la superficie del terreno, tamafio del pixel, fecha y hora de wvuelo en que
se tom0 la escena. La imagen resultante mediante este preprocesamiento es
denominada imagen FLAASH (Figura 19), y es la base para los procesamientos

posteriores (Romero, 2019).
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Figura 19.- Imagen Flaash de San Quintin usando las bandas 4-3-2. Dentro del recuadro rojo se
encuentra el Cerro San Quintin.

Posteriormente con esta imagen Flaash, se procedid a seleccionar diferentes
bandas para asi obtener otras imagenes que ayudaran a la interpretacién de la zona.
Las combinaciones de bandas de mayor utilidad corresponden a las bandas 4, 56 y 7,
dando como resultados imagenes con las siguientes combinaciones R-G-B de Landsat
8: 5-4-3 y 7-5-3. Asi mismo, la interpretacion visual de las diferentes imagenes
generadas por la combinacion de banda se realizd en base a la recopilacion
bibliografica realizada durante la investigacion.

IV.2.4 Procesamiento de imagenes usando QGIS 3.24

La siguiente etapa es la generacion de mapas a partir de imagenes
satelitales. Esto ayuda a entender los procesos geolégicos ocurridos en el &rea, como

el relieve, lo cual es importante a la hora de realizar futuras perforaciones y delimitar
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la zona con mejor potencial para la explotacion, ya que, si se realizan perforaciones
en zonas con fallas, o en zonas de drenajes, los resultados de estas perforaciones se

veras influenciados por esto.

En primer lugar, se procedid a hacer un corte por mascara para seleccionar el
area de interés. Esto se realizd para poder seleccionar la zona de interés y al mismo
acelerar los procesos, debido a que, si se realiza con toda la zona que trae el archivo,
los procesos serdn muy lentos, utilizaran mucha memoria y mostraran zonas que no

son de interés para esta tesis.

Posteriormente se usé la herramienta de SAGA, y dentro del rango de
GRASS, denominada r.fill.dir (Figura 20). Esta herramienta filira y genera una capa
de elevaciones sin depresiones. Esto ayuda a rellenar las depresiones y obtener un
modelo mas cercano a la realidad, al mismo tiempo ayuda a la hora de generan un
modelo hidrogréfico.

. »
Pardmetros | Registro r.fill.dir

Altitud
Filtra y genera una capa de

=" Corte DEM [EPSG:32619] ~ | L-
Formato de salida de direccidn de aspecto [opcional]
answers -
P Advanced Parameters
DEM sin depresiones
[Guardar en archivo temporal]
V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar & algoritmo
Direcdiones de fiujo
[Guardar en archivo temporal]
V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar e algoritmo
Areas probleméticas
[Guardar en archivo temporal]

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar e algoritmo

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 20.- Pantalla para la seleccién de datos para la eliminacion de depresiones
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Seleccionando en el formato answers para generar un archivo de corte DEM
sin depresiones. Este procedimiento se repitio 4 veces hasta que se eliminaron

totalmente las depresiones y qued6 un DEM listo para el analisis.

IV.2.4.1 Modelo Digital de lluminacion y Sombra o HillShade

Tomando como base el DEM vy utilizando las herramientas del SIG se genero
un Modelo Digital de lHuminacion y Sombras (Hillshade). Se realizd mediante los
algoritmos Raster — Analisis — Mapa de Sombras (HillShade). El otro Hillshade se
hizo bajo el mismo procedimiento solo que se marco la casilla de Sombreado
combinado (Figura 21) y luego en la seccion Propiedades — Simbologia se cambio el
gradiente de color minimo a 145.

Pardmetros | Registro

Capa de entrada

Nimero de banda
1
Factor 7 (exageracion vertical)
1,000000 s
Escala (relacién de unidades verticales a horizontales)
1,000000 =
Azimut de la luz
315,000000 =
Altitud de |a luz.
45,000000 =
Procesar bordes
Usar la férmula de ZevenbergenThome en vez de la de Horn
V| Sombreado combinado
Sombreado multidireccional
p Advanced Parameters
Mapa de Sombras {Hilshade)
[Guardar en archivo temporal]

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritma

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes...

Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 21.- Creacién de Hillshade con la opcién sombreado combinado
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IV.2.4.2 Direccion de los drenajes

La direccion de los drenajes da una idea de como son los drenajes y como son
las estructuras, ya que tener una direccion hacia la cual bajan los drenajes indica la
pendiente, las crestas y otro tipo de estructuras en la zona. Para ello se comenzd
realizando el Flow Directions. Primero se hace busca en la pestafia Procesos > Caja
de Herramientas de Procesos y ahi se selecciona Fill sinks (Wang & Liu). La

opciéon Minimun Slope (Degree) se deja por defecto (Figura 22).

Pardmetros | Registro

DEM

Minimum Slope [Degree]

0,010000 >
Filled DEM

[Guardar en archivo temporal]

Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Flow Directions

[Guardar en archivo temporal]

| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Cuencas hidrogréficas

[Guardar en archive temporal]

Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar

Figura 22.- Creacion de Flow Directions usando Fill sinks (Wang & Liu)

Utilizando la parte de Simbologia, seasigna un estilo Valores en
Paleta/Unicos, y se us6 una paleta de colores con ocho categorias, desde -1, 0 hasta 7.
Seguidamente, se elimind la categoria -1, que corresponde a zonas donde no hay
flujo, asi queda un raster con 8 categorias, de la 0 a la 7 que corresponden con las

direcciones que se muestran en la figura 23.
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Figura 23. Direcciones de flujos.

Para crear las flechas se busca en el men( Vectorial > Herramientas de
investigacion > Puntos regulares. Luego, en la caja de dialogo, en Extensiéon de
entrada se selecciond el raster Flow Direction. En Espaciado se dej6 en 300 y

en Desplazamiento desde esquina superior se dejo en 100 (Figura 24).

T »
Pardmetros | Registro Puntos regulares

Extensién de entrada
S Este algoritmo crea una capa de
I |[...]| |puntos con un nimero dado de
puntos regulares, todos ellos

dentro de una extensién

Espadadofcuenta de puntos
espedficada.

| 300,000000 @ [2] [meros  ~|

Desplazamiento inidial desde esquina (superior izquierda)

| 100,000000 @ [3] [metros |

Aplicar desplazamiento aleatorio a la separacién de puntos
V' Usar separadién de puntos
SRC de la capa de salida

| EPSG:32619 - WGS 84 /UTM zone 19N M H§|

Puntos regulares

[Crear capa tempora) [

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algeritmo

| 0% || cancelar

Beatar || Cerrar ||  Ayuda |

|Ejecutar como proceso por lotes. .. |

Figura 24.- Creacion de las flechas de direccion

Luego se asigné a cada punto el codigo que corresponde con la direccion de

flujo, para ello se utilizd el Plugin Point Sampling Tool. En meni Complementos >
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Analyses > Point Sampling Tools. Seguidamente, en Layer Contains Sampling Points
> Puntos regulares. En layers With Fields/Bands to get Values > Flow direction.
Finalmente, se da un nombre y ubicacion al archivo de puntos de salida, en este caso
se nombrd “Direccion_flujo.shp”. Al hacer eso se gener6 una capa de puntos, luego

en la tabla de atributos, aparece un campo que tiene el nombre Flow_Direc.

Para la rotacion de las flechas, hay que abrir la calculadora de campo,
seleccionar la opcion Crear un nuevo campo. EnNombre de Campo de salida >
Angulo, en Tipo de campo de salida > Entero. Ahora se asigna un angulo de rotacion

a la flecha mediante una condicional, y se copia y pega el texto que aparece en la
figura 25.

Actualizar sélo 0 objetos espaciales seleccionados
v | Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual
Mombre del campo de salida |Angulo
Flow direc
Tipo del campao de salida Nimero entero {entero) -
Longitud del campo de salida | 10 = | Precisién | 3
Expresién Editor de funciones
N8 3 Q, Buscar Mostrar val = <
e || ae Q ar... valores | | grupo field
CASE = row_number “ Doble dlic para afadir un nambre de
WHEN "F1 THEN 0 + Agregados campo a la cadena de la expresién.
. » Cadena Clic derecho en el nombre del campo para
WEEN " THEN 25 ~ Campos y valores abrir un mend contextual con opciones
WHEN " 2 THEN 30 MULL para cargar valores de muestra.
WHEN " 3 THEN 143 1.2 Flow direc
WHEN " THEN 180 123 Angulo valores | . Buscar...
WHEN ™ THEN 222 b Capas de mapa —
WHEN " 7 THEN 323 + Capas de mapa | Todos tinicos 10 Muestras
WHEN "Flow Dir THEN 270 : g”"" ot oadda 0 =
f— - oncordancia aproximat 1,00000 [1]
v Condicionales
N 2,00000 2]
= | +| - 1 =~ ||« ) || + Conversiones 3,00000 [3]
r Custom ’
» Fechay H 4,00000 (4]
Objeto espacial |0 - > echa y Hora 500000 [5]
» Files and Paths B’ODDDD 8]
Previsualizar: 0 b General i b
@ Esta editando informacidn de esta capa, pero la capa no esta actualmente en modo edicidn. Si pulsa Aceptar se activara automaticamente el modo de edicidn.
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 25.- Parametros para colocar en el campo de expresion

A continuacion, se selecciona la capa Direccion_flujo.shp, en el Panel de
Estilos > Simbologia seleccione la flecha (simbolo Arrow o Flecha), y se asigna un
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color que resalte. Seguidamente, en Panel de estilos, en Rotacion, se le da clic al

boton en el extremo izquierdo, luego enedit. En la caja de dialogo de expresiones,

seleccionamos en Campos y Valores > Angulo, esto hard que la rotacion de cada

punto sea acorde al atributo almacenado en el campo Angulo (Figura 26).
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Figura 26.- Seleccionando la rotacion de las flechas
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Una vez terminado esto, las flechas rotan en direccion del angulo y asi es

posible ver la direccién por la que fluyen los drenajes.

1V.2.4.3 Capa de Pendientes de las laderas

La pendiente es una forma de medir el grado de inclinacién del terreno, a

mayor inclinacion mayor valor de pendiente, la misma puede ser expresada en

porcentaje (%) o grados (°). Para esta tesis, el mapa de pendiente generado esta
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expresado en grados y su clasificacion se realizd en 4 partes, menores a 5°, de 5° a
15°, de 15° a 30° y de 30° a 45°, se decidi6 hacerla hasta 45° ya que no se observan
pendientes mayores a esta inclinacién. Esta clasificacion contiene el cddigo de
colores con el cual se identificaron los sectores correspondientes a cada rango. El
procedimiento se realiz6 mediante los algoritmos Raster — Analisis — Pendiente
(Figura 27)

Fardmetros | Registro

Capa de entrada

Nmero de banda
1 -
Relaci6n de unidades verticales a horizontales
1,000000 2
Pendiente expresada en porcentaje en vez de grados
Procesar bordes
Usar la férmula de ZevenbergenThaorne en vez de la de Horn
p Advanced Parameters
Pendiente
[Guardar en archive temporal]
| Abrir €l archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
Llamada a la consola de GDAL/OGR

Valor no vélido para el parametra ‘Capa de entrads’

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 27.- Procedimiento para crear la pendiente de la zona

1V.2.4.4 Lineamientos estructurales

Con la ayuda del mapa de sombras se logré identificar elementos topograficos
como: Lineas de cresta, estribaciones y entallamientos de los drenajes, las cuales no
siempre son facil de identificarse con el mapa topografico. Estos lineamientos
generalmente estan asociados ademas con pliegues y fallas. Esto se logré haciendo

zoom al mapa de sombras y buscando las lineas topograficas mas destacadas.
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Estos lineamientos evidenciados se tomaron como referencia para realizar un
diagrama de rosas, el cual representa la orientacién y frecuencia del rumbo de las
estructuras en un semicirculo dividido en cuatro cuadrante de 90°, orientado en su
parte medio con el norte (N) y a la derecha e izquierda: este (E) y oeste (O)
respectivamente. También se realizd un diagrama de rosas con las direcciones de las

fallas reportadas por Lozano y Mussari (2007).

IV.2.4.4.1 Criterios y herramientas tomadas en cuenta para la interpretacion
estructural

La interpretacion estructural del area de estudio esta basada principalmente en
la observacion de evidencias y rasgos caracteristicos del relieve generado por las
fallas y pliegues que han deformado la geologia del area. Para ello se realizo
inicialmente la interpretacion de los primeros productos generados mediante la
digitalizacion, interpretacion y procesamiento de la data espacial: mapa geoldgico,

Modelo Digital de lluminacion y Sombra (MDIS) y mapa de pendientes.

Entre los multiples productos generados en este trabajo especial de grado, el
que mayor informacién proporciond fue el Modelo Digital de lluminacion y Sombras
(MIDS), a fin de evaluar, las sombras generadas por las geoformas asociadas a las
expresiones superficiales de las estructuras de deformacion del terreno. Asi mismo, se
utilizaron las imagenes satelitales procesadas segun las distintas bandas para obtener
una interpretacion, no solo de la parte estructural sino también de las tasas de

sedimentacion.
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11.2.4.5 Geofisica

Para estos mapas se localiz6 en Cerro San Quintin dentro de los mapas
generados por Gomez y Sandoval (2008). Luego se procedié crear tanto el mapa de
Anomalias de Bouguer como el mapa de Intensidad Magnética Total, usando de

referencia el mapa de sombras de San Quintin, y los registros geofisicos.

11.2.4.6 Localizacion de las muestras

Para este mapa, se tomd como referencia el mapa de sombras y luego
sobre él, se insertaron las localidades donde se tomaron muestras y el tipo de muestra
tomada, durante todas las campafas donde hay registros de localidad. Es importante
destacar que solo se incluyeron las muestras de rocas, ya que lo que se buscaba era

localizar las zonas en donde se han recogido anortositas.

11.2.4.7 Geoquimica

Para esta etapa, se recopild la informacion generada por Rodriguez y
Afiez (1978) para ser analizada. Primero se hicieron tablas con las concentraciones
quimicas encontradas, luego se analizaron, y posteriormente, con la ayuda del
software Microsoft Excel, se crearon diagramas para mostrar la relacion entre los
distintos dxidos, para poder analizar la geoquimica de dichas muestras y compararla
con los trabajos previos, principalmente el de Grande (2014) para comparar las

mineralogias.
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IV.3 FASE 3 - PROCESAMIENTO DE LOS PERFILES DE SONDEO Y
REALIZACION DE MODELOS

Para esta etapa se utilizd el software Rockworks 16, ya que este programa
permiti6 actualizar los perfiles de los sondeos realizados por Rodriguez y Afiez
(1978) y ademéas permiti6 crear modelos y mapas a partir de los datos de

perforaciones realizados también por Rodriguez.

La primera etapa es la creacion de la seccion de datos dentro del programa.
Para ellos se suministrd la informacion publicada por Rodriguez y Afiez (1978) sobre
el sondeo como el punto de perforacion, ubicacion, y, gracias a las herramientas GIS,
se pudo conocer la elevacion en superficie, y esto se repitié con los 29 sondeos de los

que se tenia informacion.

Luego se procedid a introducir la informacion que se tenia sobre la litologia.
Rodriguez y Afiez (1978) dividio los sondeos en 3, el saprolito en el nivel superior, el
nivel de anortosita y el nivel de la roca fresca del Complejo Yumare (Figura 28). En
esta etapa se procedié a introducir las distintas profundidades a las que se encuentran
los cuerpos rocosos (figura 29), asi como asignarles un color para diferenciarlos entre

ellos.
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Figura 29.- Creacion de la base de datos en el programa
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El siguiente paso fue la creacion de los perfiles de los sondeos. Para ellos se

procedid a utilizar la herramienta de perfil, denominada Profile en el programa, ya
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que se encuentra en inglés, y que se observa en la figura 30. Aqui se seleccionaron los
sondeos a los que interesaba hacerle el procesamiento, y siempre siguiendo los

realizados por Rodriguez, y se procedié a crear los perfiles.

Vertical Stratigraphic Profile

Figura 30.- Procedimiento para la creacién de los perfiles de las secciones

Luego se crearon las secciones proyectadas. Para este procedimiento se utilizo

la herramienta Fence Program, que se puede observar en la figura 31.
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Figura 31.- Ubicacién de la herramienta Fence Diagram

Luego dentro de esta herramienta se procedié a crear un mallado siguiendo el
patrén que se cred durante los perfiles, como se observa en la figura 31.
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Figura 32.- Creacion de secciones siguiendo el patrén de los perfiles con direcciones NW-SE
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La siguiente etapa fue la creacion de los modelos que muestren las 3 capas, la
de saprolito, la de anortosita y la de la roca fresca. Para ellos se utilizo la herramienta

Model. Aqui se seleccionaron todas las casillas para crear el modelo deseado (Figura
33).
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Figura 33.- Creacion de un modelo

Luego se cred un modelo con una sola capa, la de anortositas, usando la
herramienta de Stratigraphic Thicknesses > 3 Dimensional para crear un mapa
isbpaco con solo la capa de anortositas. En este apartado se utilizd el algoritmo de

kriging para crear la capa como se observa en la figura 34.
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Figura 34.- Creacion del mapa is6paco de anortosita

Finalmente se crearon los mapas estructurales en 2D y 3D para mostrar el
relieve que tienen las capas bajo la superficie. Para ambos casos se utilizd el
algoritmo de kriging para crear los modelos, como se observan en las figuras 35 y 36.
La diferencia es que para el 2D se agregd la seccion de colocar la ubicacion de los

sondeos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

V.1 RECOPILACION DE DATOS

La primera etapa consistio en la revision y la recopilacion de datos en el area
sobre informacion geoldgica, geoquimica y geofisica. Sobre informacion geoldgica,
del trabajo de Rodriguez y Afiez (1978), se recuperd informacion acerca de los 29
sondeos que realizaron, sobre la informacion de los resultados de la quimica que
obtuvieron de dichos sondeos, de la petrografia y de las correlaciones laterales que

realizaron y que se actualizaron en este trabajo.

Del trabajo de Lozano y Mussari se recopild informacion sobre la petrografia
y parte de la reconstruccion geoldgica del area. Del trabajo de Grande (2007) se
obtuvo informacion acerca del origen de las anortositas titaniferas, y del trabajo de
Grande (2013) informacion petrografica. Del trabajo de Urbani (2014) se obtuvo
informacion acerca de la petrologia de las formaciones Yumare y San Quintin, y
también se recuperd el mapa geoldgico de San Quintin. En el area de geoquimica, se
recopild la informacion de Lugo (2020) sobre los estudios quimicos en las anortositas
de San Quintin. Del area de geofisica se recuperaron dos imagenes acerca de la
magnetometria y gravimetria que incluian el area de San Quintin.

V.2 COMBINACION DE BANDAS USANDO PROCESAMIENTO DIGITAL
CON ENVI

Las imagenes con correccion atmosférica ademés de ser utilizadas desde el
punto de vista de la visualizacion, también son utilizadas para combinaciones R-G-B
especificas en las que se desean resaltar caracteristicas de la superficie (Romero,
2019). Para este trabajo de grado, se seleccion6 una imagen de Landsat 8 y se

procesO, luego se utilizaron las combinaciones que mas informacion arrojaron para
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determinar la cantidad de sedimentos presentes, ya que para establecer zonas de
interés, es importante conocer la tasa de sedimentacion. A continuacién, se muestran

las dos imagenes (figuras 37y 38) que mayor informacion muestran al respecto.

Figura 37.- Combinacién de bandas en Landsat 8, R-G-B: 5-4-3. Dentro del recuadro negro esta el

Cerro San Quintin. En colores claros se observan las zonas con sedimentos y en colores rojizos las
zonas carentes de los mismos.

En esta combinacion (Figura 37) es posible observar que, en color azul
claro, se observan los sedimentos y, en color rojo, las zonas donde no hay
sedimentos. Se observa que al sur del Cerro San Quintin es donde hay el aporte de
sedimentos y también entre el Cerro San Quintin y La Zurda. Esto indica que el
material que compone al cerro es competente y que los sedimentos no estan presentes
en grandes cantidades.
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Figura 38.- Combinacidn de bandas en Landsat 8 R-G-B: 7-5-3. Enmarcado en negro el Cerro San
Quintin. En colores fucsia se observan las zonas con minerales hidratadosy en colores verdes las zonas
sin estos minerales.

Con esta combinacion de bandas (Figura 38) es posible observar los minerales
hidratados que van de rojo a naranja, y las zonas en verdes, son las zonas carentes de
estos minerales. Se observan algunas zonas que se podrian identificar como
hidratadas pero no dentro del Cerro San Quintin, por lo que nuevamente no se

observa mucho aporte sedimentario.

A traves de estas dos figuras, se puede interpretar que la cantidad de
sedimentos en el Cerro San Quintin es baja. Hacia el norte, donde se encuentran las
anortositas, la cantidad de sedimentos es practicamente inexistente, mientras que al
sur, donde se encuentran las rocas metavolcanosedimentarias, hay baja cantidad de
sedimentos, lo que indica que estos se encuentran consolidados. Al ser baja la
cantidad de sedimentos, se puede establecer que, en general, la roca se encuentra

expuesta en la superficie.
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IV.3 IMAGENES OBTENIDAS LUEGO DEL PROCESAMIENTO DEL DEM
EN QGIS

Ademas del procesamiento de imagenes satelitales, se realizaron
procesamientos a partir de un DEM, de mapas topograficos y de curvas de nivel, para
asi poder obtener imagenes que ayudan a entender el relieve, los drenajes, las
pendientes y las tendencias estructurales y los procesos tectonicos ocurridos en el
Cerro San Quintin, asi como generar mapas que ayuden a la interpretacion
superficial, y al mismo tiempo, ayuden a generar modelos de subsuelo mas realistas.
Ademds estas imagenes arrojan informacién que ayuda a cumplir los objetivos, ya
que ayuda a entender si superficialmente hay zonas mas adecuadas que otras para la

prospeccion de las anortositas titaniferas.

IV.3.1 Mapa de sombras o Hillshade

El sombreado del relieve, mapa de sombras o hillshade se utiliza para realzar
visualmente el relieve, simulando los efectos de iluminacion de la luz del sol sobre la
superficie del terreno. Este modelo estima valores de reflectancia de la superficie a
partir de la posicion del sol a cualquier altitud y en cualquier azimut deseado. El
mapa de sombras generado corresponde a un angulo de elevacion del sol de 315° y un
azimut de 45°. (Figura 39). Esta imagen generada es una herramienta muy importante
y de gran utilidad, debido a que con las observaciones de tono, texturas y forma
proporciond informacion relevante acerca de la topografia, las estructuras y la

litologia, ademas sirve de partida para otros procesamientos y mapas.
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Figura 39.- Mapa de sombras con sombreado combinado. Dentro del ovalo rojo el bajo estructural y en

el cuadrado verde la zona donde las crestas se afinan.

En esta imagen obtenida a partir del procesamiento al DEM, y utilizando la

técnica de sombreado combinado (figura 39), se puede observar el bajo estructural

que hay en medio del cerro (dentro del circulo rojo) y, que divide al cerro en dos, una

parte al noroeste y otra al sureste. Al sur (en el recuadro verde) se observa como las

crestas se hacen cada vez mas finas hacia el sur y el este.
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Figura 40.- Mapa de relieve de San Quintin. Dentro del ovalo se observa como se corta la continuidad
lateral de la fila. Las flechas indican el movimiento aparente del cerro.

La figura 40, es un mapa de relieve a una escala mas regional. Se observan en

color marron las maximas alturas, en la parte centro - sur, y en medio el bajo

estructural que divide el cerro. Asi mismo, hacia el este del Cerro San Quintin, es

posible observar una aparente fila que va en direccion NE, por encima del Cerro La

Zurda, y otra hacia el oeste donde también se observar esto, y dentro del ovalo negro,

se observa como si fuese cortada esta fila por el Cerro San Quintin. Esto se debe al
movimiento de las fallas de alto angulo inferidas por Lozano y Mussari (2007), las

cuales mueven el blogue del Cerro San Quintin hacia el norte y cortan esta fila que va

desde el Cerro Tarana y pasa por encima del Cerro La Zurda
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IV.3.2 Drenajes

El drenaje es un elemento fundamental para el analisis de los caracteres
geomorfoldgicos dentro del area de estudio ya que permite delimitar los elementos
estructurales y litoldgicos dentro de la evolucion de las formas del relieve. (Figura
41).

Se puede observar un patron dendritico con mayor porcentaje de drenajes
hacia el sur, donde se encuentran los terrenos sedimentarios. Al norte, donde se
encuentran las anortositas, las cantidades de drenajes se ven disminuidos debido a que
son terrenos mas competentes. Al sur se observa una mayor cantidad de drenajes y
con un patréon dendritico, lo que indica que esta zona se encuentra dominada por
litologias de menos competentes como son las rocas metavolcanosedimentarias.
También es posible observar que, segin las direcciones de flujo, estas tienden a ir
hacia el sur y hacia el este, hacia estos terrenos donde las rocas tienen menos

competencia.
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IV.3.3 Mapa de pendientes

Para la elaboracion del mapa de pendientes, se establecié en primer lugar un

rango de pendientes, que se fue sectorizando en el mapa con curvas de nivel, segun el

intervalo establecido, logrdndose de esta manera un mapa pendiente de cuatro

sectores: Llano, suave, moderado y abrupto. Este mapa sirve para observar que tan

viable es el Cerro San Quintin como depdsito, ya que si es llano 0 suave es méas

factible la exploracion, mientras que si las pendientes son abruptas es mas

complicada.
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Figura 42.- Pendientes observadas en el Cerro San Quintin partiendo del Modelo de Elevacion

Digital (DEM).

En este mapa (figura 42), se puede observar que las pendientes en el Cerro

San Quintin no sobrepasan los 45 grados, siendo el rango mas repetido entre 5 y 15.

Esto indica que las pendientes son de bajo grado. Y las zonas de mayor inclinacion se

observan en los extremos norte y sur. Asi mismo, se puede observar hacia el sur y el

sureste una pendiente muy suave o llana, indicativo de topografia asociada a llanura

fluviales y/o de desborde.

1V.3.4 Lineamientos estructurales

Los lineamientos son de gran ayuda para la interpretacion de las estructuras

que se encuentran en la zona. Ayudan a interpretar si la zona estd afectada por fallas,
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si hay una direccion preferencial de los planos y, que finalmente, ayudan a indicar si

la zona es buena para prospeccion.
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Figura 43.- Lineamientos estructurales obtenidos a partir de un Mapa de Sombras. Los lineamientos se
muestran en las crestas de las estructuras

En esta imagen (figura 43) se pueden observar todos los lineamientos, fallas y
pliegues que hay en el Cerro San Quintin. Se identificaron 82 lineamientos, de los
cuales, se determind que el mayor nimero de lineamientos van en una direccion NW-
SE excepto en la parte sur donde se observa una tendencia N-S, debido al pequefio
bajo estructural formado y que deja expuesto el Metagabro de La Zurda; y al este
donde se observa una tendencia W-E, probablemente se deba a la presencia de la falla
que afectd, y la parte occidental de tendencia NE-SW. Esta tendencia concuerda con
lo descrito por Monsalve (2019) y Lozano y Mussari (2007) que indican una
direccion preferencial NW. Si bien se observan otras direcciones de los lineamientos

se puede deber a varios factores.
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En esta imagen se observan zonas donde la cantidad de lineamientos es
mayor. Se puede observar que las zonas con mayor densidad se encuentran al norte y
al este, en los terrenos anortositicos, lo cual podria deberse a que la competencia de la
roca es mayor. Hacia el sur, en los terrenos metavolcanicosedimentarios, la densidad

es baja.

Statistical Summary
Calculation Method: Length
Class Interval: 10.0 Degrees
Min.Length Filtering Deactivated

=] Max.Length Filtering

Azimuth Filtering Desctivated.
Data Type:  Unidirectional
5?3 Population: 82-
Total Length of All Lineations: 26.927,86
6.0
283
1,67
7.32
3,45
2,04
Maximum Bin Length 2.284,72
Mean Bin Length: 928,55
270 @ = 90 Standard Deviation of Bin Lengths: 602,03
Maximum Bin Length (%): 848
Mean Bin Length (%) 3,45
Standard Deviation of Bin Lengths (%) 224
Vector Mean: 1,3 Degrees
Confidence Interval. 18,8 Degrees
( 95 Percent )
R-mag 0,44

Figura 44.- Diagrama de rosa generado mediante la orientacion de los lineamientos obtenidas

En esta imagen (figura 44), se ilustra la tendencia media de los esfuerzos
estructurales es NW-SE, con dos intervalos, de 50 a 60° y otra de 80 a 90°, y en
rangos menores los lineamientos NE-SW (60-70°), y luego los lineamientos en

direccion W-E.
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1V.3.4.1 Andlisis de los resultados de los lineamientos

En el andlisis de los rasgos estructurales se observa la ocurrencia de
estructuras, y se han podido observar dos tipos de lineamientos: lineamientos

rectilineos y lineamientos curvilineos.

1V.3.4.2 Analisis de los resultados de lineamientos rectilineos

Se ha determinado cuatro sistemas de lineamientos rectilineos o estructuras
predominantes: Lineamientos NW-SE, en un rango de 50° a 60°, en segundo lugar,
lineamientos NNW-SSE con rango comprendido entre 80° y 90°, en tercer lugar,
lineamientos NE-SW con un rango de 60°-70° y en cuarto lugar, lineamientos W-E.

Siguiendo en detalle cada lineamiento como se muestran a continuacion:

1V.3.4.3 Lineamientos estructurales de direccion NW (50-60°)

Se trata del sistema de lineamientos mas abundantes. Se encuentran
principalmente en la zona central del mapa y hacia el este. Esta direccion sigue la
tendencia reportada por Monsalve (2019) y Lozano y Mussari (2007), los cuales
propusieron direcciones de rumbos hacia el NW. Asi mismo, el diagrama de rosa
(Figura 44) muestra que la direccion principal de esfuerzos es hacia el NW. Hay dos
familias de lineamientos, la principal de 50-60° y otra de 80-90°. Esta direccién como
esfuerzo principal corresponde con los tensores de esfuerzos, de edad Plio —
cuaternaria, en el noreste de Venezuela, obtenidos a partir de mediciones

microtectdnicas propuesto por Audemard (1997).
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IV.3.4.4 Lineamientos estructurales de direccion NNW (80-90°)

Se ubican en la parte sur del Cerro San Quintin, entre las zonas de pliegues y
esta principalmente en la zona de las rocas volcanosedimentarias (Figura 43). En esta
zona los lineamientos no son muy visibles, probablemente debido a que son rocas

estratificadas-foliadas y las estructuras son menos visibles.

1V.3.4.5 Lineamientos estructurales de direccion NE

Se encuentran principalmente hacia el oeste. Es la tercera clase de
lineamientos méas abundante. Hay tres familias, siendo la mas abundante la que se

encuentra entre los 60° - 70°.

1V.3.4.6 Lineamientos estructurales de direcciéon E-W

Estos lineamientos se ubican principalmente hacia el este, hacia zonas
cercanas a las fallas. Son la familia menos numerosa de lineamientos vy
probablemente su direccion sea influenciada por la presencia de la falla que se
encuentra al este del Cerro San Quintin.

1V.3.4.7 Analisis de los resultados de lineamientos curvilineos

Son poco frecuentes y se ubican principalmente en la zona occidental del
Cerro San Quintin. Se observan dos familias, una de 40-50° y otra de 60-70°. Poseen
una forma curvilinea debido a que las crestas en estas zonas no son rectilineas, y

probablemente se deba a la competencia de las anortositas.
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IV.3.4.8 Analisis de las principales fallas observadas por Lozano y Mussari
(2007).

Lozano y Mussari en su estudio reportan 5 fallas en el Cerro San Quintin, las
cuales estan plasmadas en el diagrama de rosa (Figura 45), lamentablemente no dan
la ubicacion precisa de dichas fallas y, por ende, no se pudieron plasmar dentro del

mapa.

Figura 45.- Diagrama de Rosa a partir de las fallas registradas por Lozano y Mussari

La imagen muestra un diagrama de rosas donde, al igual que en el diagrama
anterior de rosas, de los lineamientos estructurales, las fallas poseen direccion
preferencial de movimiento hacia NW, de 50-60°. Esto parece indicar que,
efectivamente el Cerro San Quintin podria tener un desplazamiento aparente, y este
movimiento es hacia el NW, ya que, tanto las fallas como los lineamientos muestran

la misma direccion de desplazamiento.
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IV.4 GEOFISICA EN SAN QUINTIN

De acuerdo con el trabajo de Gomez y Sandoval (2008), quienes realizaron un
estudio de datos gravimétricos y magnetométricos, el mayor gradiente de los datos
gravimétricos, se encuentra en esta zona (3,4 miligales’/km), en los cuerpos igneo-
metamorficos ubicados al norte de la Colonia Agricola de Yumare, como respuesta al
Metagrabro Anortositico de Yumare. En esta imagen (Figura 46) se puede observar
que el Cerro San Quintin posee los valores mas altos en la escala de las Anomalias de

Bouguer (mayores a 13 AB mgal) lo que indica la presencia de un cuerpo igneo.
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Figura 46.- Mapa residual de Anomalia de Bouguer, realizado por el método de continuacion analitica
del campo 10000 m hacia arriba, en combinacién con el Hillshade

Igualmente, en esta zona se observan los valores més altos de la Intensidad

Magnética Total, aproximadamente de 2,8 gammas/km (Gomez y Sandoval, 2008).

95



En la imagen (Figura 47) se observa que dentro del Cerro San Quintin, se encuentra
la mayor respuesta a la anomalia magnética, como respuesta a los cuerpos igneo-

metamorficos.
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Figura 47.- Mapa residual de la Intensidad Magnética Total, a una altura de 2000 m s.n.m. realizado
por el método de continuacidn analitica del campo 10000 m hacia arriba, combinado con el Hillshade

IV.4.1 Analisis de los datos geofisicos

En la zona del Cerro San Quintin se hallan valores méaximos de Anomalia de
Bouguer (Figura 46) y de la Intensidad Magnética Total (Figura 47), que segun
Gomez y Sandoval (2008), podrian ser respuesta a los cuerpos igneo-metamérficos
ubicados al norte de la Colonia Agricola de Yumare, que comprenden la Unidad
Metagabro Anortositico de Yumare, y que ademas de poseer una alta densidad por la

posible procedencia de los mismos, pertenece a un bloque continuo o a fragmentos de
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un basamento de edad Proterozoico Tardio al norte de Venezuela, interpretado como
Grenvilliano (Grande, 2007).

Los altos valores en la Anomalia de Bouguer, es este tipo de complejos esta
asociado a cuerpos igneos, como por ejemplo la anortosita, como se observa en el
trabajo de Rey-Moral et al. (2022), en donde se observa que los maximos valores de
la Anomalia de Bouguer estan asociados a cuerpos gabro-anortositicos. En el caso de
los estudios llevados a cabo por Gomez y Sandoval, estos valores tienen un maximo

en San Quintin como reaccidn a los cuerpos anortositicos.

La densidad promedio hallada por Gomez y Sandoval (2008) fue de 2.75
g/cm® y este es el mismo valor obtenido por Moral et al. (2022), en su trabajo con los
cuerpos anortositicos en el Complejo Kunene de Angola, el cual es uno de los
macizos anortositicos mas grandes del planeta, por lo que hay correspondencia entre

ambas en el aspecto de densidades, edad y litologia.

IV.5 LOCALIZACION DE LAS MUESTRAS DE ROCAS

La imagen 48, muestra los lugares en donde fueron tomadas Unicamente las
muestras de rocas, ya que lo importante era la ubicacion de las anortositas, en varias
campafias como la de Rodriguez (1978), Lozano y Mussari (2007) y Monsalve
(2019). Se puede observar que la parte central y norte del Cerro San Quintin, es
donde se encuentra la mayor concentracién de anortositas, por tanto, en estas zonas es

donde puede ser encontrada la zona ideal para la prospeccion.
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Figura 48.- Lugares donde se han tomado muestras de rocas en distintas campafias. Dentro de los
circulos negros se encuentran las anortositas reportadas por Rodriguez (2020) y Lugo (2020) que
poseen mas de 4,5% en concentracion de TiO>

Aunque también se ve que hay zonas hacia el norte y, sobre todo, al oeste

donde no hubo recoleccién de muestras de rocas o al menos no hay reporte la toma de

las misma y, por tanto, se espera que haya también anortosita, ya que es la misma

zona, y en los bordes del cerro se han tomado muestras de anortositas. Asi mismo, se

pueden observar 2 zonas donde Rodriguez (2020) y Lugo (2020) reportaron muestras

que poseian mas de 4,5% de TiO2 y que el sugiere como zonas de interés prospectivo.
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IV.6 MINERALOGIA DE LOZANO Y MUSSARI (2007) Y GRANDE (2014)

Las descripciones mas detalladas acerca de la mineralogia fueron hechas por
Lozano y Mussari (2007) y Grande (2014). Lozano y Mussari dividieron el Cerro San
Quintin en dos grupos, rocas metavolcanicas y rocas metavolcanosedimentarias. Estas
descripciones ayudan a entender cudles son las zonas mas importantes para encontrar

elevadas concentraciones de titanio.

De los datos de Lozano y Mussari (2014), los minerales mas abundantes son
la plagioclasa y la sericita. De acuerdo con Grande (2014), esta sericita es la misma
plagioclasa que ha sido alterada, por lo que la cantidad de plagioclasa es mucho
mayor, casi 100 %. Esto significa que estas rocas son practicamente puras en
plagioclasa, y que, por tanto, son practicamente pura anortita, lo que es un indicativo

de gue estas rocas son un gran reservorio.

Estos datos son importantes, debido a que las anortositas titaniferas estan
constituidas principalmente por plagioclasas, y ya que las rocas encontradas en San
Quintin estdn compuestas practicamente por puras plagioclasas, incrementa las
posibilidades de que estas contengan titanio y, por tanto, incrementa el valor que

puede tener el deposito.

V1.7 GEOQUIMICA

La siguiente tabla presenta los resultados de los andlisis quimicos
semicuantitativos realizados por Rodriguez y Afiez (1978) a los sondeos obtenidos.
Estos resultados fueron obtenidos a realizarle dichos autores las pruebas quimicas a

las anortositas titaniferas del Cerro San Quintin.
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Muestra
S-3
S-4
S-5
S-7
S-8
S-9

S-10
S-11
S-12
S-13
S-14
S-15
S-16
S-17
S-18
S-19
S-20
S-21
S-22
S-23
S-24
S-25
S-26
S-27
S-28
S-29
S-30
S-31

Tabla 6.1: Concentraciones quimicas de las muestras obtenidas por

% SiO;
48,67
4842
47,44
39,54
22,34
37,94
35,02
37,56
36,57
426
27,78
26,56
28,14
4352
37,14
42,46
4328
36,56
49,68
36,8
4943
39,12
36,89
60,34
46,21
46,53
44,36
40,34

% Al203
23,63
24,96
23,85
24,32
30,91
26,77
24,77
26,53

228
25,04
31,24
2041
24,87
21,04
28,91
24,16
20,29
21,13
22,92
19,84
19,81
26,11
28,67
15,34
14,73
23,37
19,8
25,36

Rodriguez (1978)

% Fe203

4,55
2,48
9,25
11,45
15,66
8,57
10,67
10,09
18,7
8,23
11,55
21,36
12,74
9,59
8,05
8,27
13,86
18,11
6,82
21,85
18,03
9,97
10,43
243
5,07
8,13
10,23
9,93

100

FeO
1,86
181
1,28
3,67
348
243
4,22
557
6,02
113
159
3,09
1,76
147
3,82
2,17
2,13
3,09
143
1,62
0,51

14
0,85
1,76
09
112
1,05
0,78

Ca0o
524
6,59
1,01
541
9,91
5,65
8,02
3,85
4,02
3,82
8,25
8,34
10,42
3,58
459
4,38
47
4,85
7,58
573
9,39
6,27
8,13
28
9,77
6,25
11,01
4,77

MgO
Tz
Tz

1,18

0,95

0,91
Tz

0,28
1,27
1,26
0,38
56
31
781

548
438
2,32
2,01
3,11
Tz
6,09
9,88
3,03

545

P20s
0,02
0,87
0,11
0,24
1,16
1,15
3,67
0,35
0,62
0,49
1,04
142
131
0,47
0,18
0,16
Tz
0,15
0,12
1,57
1,16
1,29
2,71
0,15
0,37
0,32
0,65
0,38



Muestra % SiO> % Al>03 % Fe203 FeO CaO MgO P20s

S-32 34,94 29,11 9,51 12 489 5,98 0,37
S-33 60,22 178 6,68 1,14 3,14 1,07 0,28
*Tz = Trazas

Tabla 6.2: Concentraciones quimicas de las muestras obtenidas por
Rodriguez (1978)

Muestra TiO2 Na2O K20 H.O P al rojo
S-3 2,6 4 5,23 0 4,37
S-4 5,26 3,56 1,06 0 44
S5 4,75 2.9 0,53 2,6 545
S-7 4,36 2,98 0,6 0,66 5,62
S-8 95 3,01 0,7 0,02 24
S-9 91 281 1 0 391

S-10 6,88 171 0,81 0,56 342
S-11 6,55 2,38 1,05 0,18 2,05
S-12 6,57 2 1 0,29 1,83
S-13 81 3,2 0,82 1,74 4,49
S-14 98 31 0,72 0,61 4,04
S-15 95 28 038 0,45 4,01
S-16 9,84 291 0,68 0,22 6,73
S-17 6,12 4 118 0 4,08
S-18 6,84 3,35 1,05 0 2,96
S-19 4,82 3,38 1,09 0 2,18
S-20 051 2,85 2 0,32 2,03
S-21 545 1 0,95 0,62 2,35
S-22 1,66 0,25 0,74 0,74 2,97
S-23 6,51 Tz 1 1 18

S-24 12 3,48 1,07 0 4,01
S-25 532 3,71 091 0 28

S-26 4,07 2,46 0,84 0 5,51

101



Muestra TiO2 Na2O K20 H.O P al rojo

S-27 1,08 2,98 114 0 6,42
S-28 12 4,39 2,81 0 547
S-29 3,88 3,15 1,15 0 3,86
S-30 1,55 2,29 1,37 0 6,32
S-31 3,97 3,39 0,68 0 491
S-32 547 2,96 0,75 0 497
S-33 09 3,38 0,53 0 4,87

Como se aprecia en la tabla 6, los valores més altos de la concentracion del
titanio se encuentran entre los sondeos 8 y 21, donde los valores se encuentran
cercanos al 10% de concentracion. Entre estos sondeos se observa igualmente que los
valores de MgO son muy bajos o inexistentes en algunos sondeos, debido a que la
tasa de anortosita es muy alta, es practicamente pura, como también se contrasta con
los valores de AkLOs, que entre estos sondeos alcanzas sus valores maximos de

concentracion igualmente.

A continuacion, se presenta la comparacion de algunas concentraciones contra
el ALO3, ya que las anortositas son plagioclasas y concierne ver la respuesta de los
Oxidos frente a este.

V1.7.1 Sodio

El contenido de Na2O se encuentra dentro del rango entre 1,7% a 4% (figura
49). Este rango de concentraciébn se debe principalmente a la presencia de

aluminosilicatos sédicos en la zona de estudio.
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Figura 49.- Diagramas de variacion de Na20 en las muestras de rocas en funcién del contenido
porcentual de AlzOs

Asi mismo, estos valores de sodio se encuentran en la media de las anortositas
del proterozoico, de acuerdo con Sotiriou y Polat (2023), quienes indican que los

valores de Na20O para estas rocas se encuentran entre el 2'y 6 %.

V1.7.2 Potasio

El comportamiento de K20 muestra una menor dispersion en comparacion al
contenido de Na2O en los mismos (figura 50). Esta dispersion se debe a que en la
zona existe la presencia de rocas metamonzoniticas ricas en feldespato potasico
existentes en el macizo La Zurda, y que van aumentando gradualmente su contenido

de K20 al acercarse a dicho macizo (Lozano y Mussari, 2007).
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Figura 50.- Diagramas de variacion de K20 en las muestras de rocas en funcion del contenido
porcentual de Al,O3

Rodriguez (2020), en su estudio destaca una disminucion en el contenido de
este Oxido a medida que las muestras se alejan del macizo la Zurda, por tanto, al
encontrarse estas muestras en la zona central del Cerro San Quintin, el porcentaje de
Oxido es baja. Sin embargo, estas concentraciones concuerdan con las propuestas por
Sotiriou y Polat (2023), que indican que éstas son cercanas al 1 %, mientras que las

del fanerozoico son menores al 1%y las del arqueno pueden ser superiores al 1 %.

V1.7.3 Calcio

El contenido de CaO posee una alta dispersion (figura 51), esto podria deberse
a (que hay distintas fases minerales, en donde el CaO se encuentra como en anfiboles,
piroxenos, epidoto y apatito. Dentro del diagrama de variacion de CaO, se pueden

observar rangos que van desde 3% hasta el 11%.
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Figura 51.- Diagramas de variacién de CaO en las muestras de rocas en funcion del contenido
porcentual de Al>O3

Las concentraciones de CaO, alrededor al 6%, corresponden con las
anortositas proterozdicas segin Sotiriou y Polat (2023), y que en estas muestras
pudiera deberse, y esta idea estd apoyada por, la presencia de minerales del grupo de
los anfiboles ricos en CaO, como la epidota. Ademds, Estos resultados concuerdan
con lo obtenido por Rodriguez (2020), quien en su estudio destaca que al este del
Cerro San Quintin, la anortosita se encuentra con un mayor contenido de minerales
ferromagnesianos, especificamente anfiboles, y esta zona de donde se obtuvieron

estos resultados, se encuentra hacia el centro y este del cerro.
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VI1.7.4 Magnesio

Las concentraciones de MgO muestran una baja dispersion en el diagrama de
variacion (figura 52) en general. La mineralogia de estas muestras esta caracterizada
por la presencia de anfiboles y piroxenos principalmente, y en muchas de las

muestras apenas se consiguen trazas del mismo (ver tabla 6).

12

% MgO

(=]

Figura 52.- Diagramas de variacion de MgO en las muestras de rocas en funcién del contenido
porcentual de Al>O3

El MgO se encuentra contenido en minerales del grupo de los anfiboles y
piroxenos. Se puede observar una disminucion de este dxido a medida que aumenta el

contenido de AkLOs. Esto podria deberse a que, tanto la presencia de clinopiroxenos
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como de ortopiroxenos son escasas, en algunas muestras son solo trazas, y las

cantidades de anfiboles son muy bajas (ver tabla 6).

V1.7.5 Silicio

La concentracion de SiO2 se mantiene en el mismo rango, a medida que
aumenta la de AhbOs (figura 53). Esto podria deberse a la lixiviacién de silicio en
forma de Has(SiO4). Dicha lixiviacion de silicio corresponde a la alteracion de los
minerales menos estables al proceso de meteorizacion de acuerdo a la serie de

Goldich, lo que contribuye al empobrecimiento de SiO2 (Lugo, 2020).
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Figura 53.- Diagramas de variacion de SiO; en las muestras de rocas en funcién del contenido
porcentual de Al>O3
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V1.7.6 Hierro

La variacion en la concentracion de Fe2Os se mantiene alrededor de 10% a
medida que aumenta el AlO3 y muestra una alta dispersion (figura 54). Estos valores
altos son inusualmente alto de acuerdo a Sotiriou y Polat (2023), ya que en su trabajo,
destacan que las concentraciones para las anortositas del proterozoico son menores al
9 %. Esto puede deberse a que las rocas se encuentras sometidas a meteorizacion

intermedia, segun Lugo (2020), ya que la meteorizacion en la zona es incipiente.

15

0,

%Fe,

10

%Al,0;

Figura 54.- Diagramas de variacion de Fe203 en las muestras de rocas en funcion del contenido
porcentual de Al,O3
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V1.7.7 Titanio

En la figura 55, se pueden observar que las concentraciones de TiO2 van
aumentando a medida que se incrementa la concentracion de Al.Os. Esto se puede
deber a que estas rocas estdn compuestas principalmente de plagioclasas y el

remanente son silicatos maficos de TiOx2.

10

% TIO,

w
o0

Figura 55.- Diagramas de variacion de TiO2 en las muestras de rocas en funcidn del contenido
porcentual de Al,O3

Ademéas estas concentraciones de TiO2 son bastante altas, en comparacion a
las anortositas del arqueano estudiadas por Sotiriou y Polat (2023), quienes indican

que estas rocas en general poseen concentraciones menores al 2%.
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V1.7.8 Analisis

Al comparar estos metales con el aluminio, se observa que los oxidos MgO y
K20 son bajos, en cambio Na2O es alto, lo que indica que estas anortositas son ricas
en plagioclasas sodicas, y son practicamente pura anortosita, como sugiere Grande
(2014). También se concluye que la cantidad de metales ferromagnesianos es baja,
hay poco contenido de facies minerales o estan muy alteradas, por lo que son

anortositas con alta concentracion de titanio.

IV.8. PERFILES Y MODELOS PROPUESTOS

Basandose en los datos de los sondeos realizados por Rodriguez y Afiez
(1978), se procedio a realizar una actualizacion de los perfiles laterales y a la creacion
de modelos para explicar y correlacionar estos sondeos, sobretodo haciendo hincapié

en la capa de anortositas, la cual es el objetivo de este trabajo especial de grado.

1VV.8.1. Perfiles de sondeos

A continuacion, se presentan las correlaciones basadas en las 29 perforaciones
realizadas por Rodriguez y Afiez (1978), las cuales tienen una profundidad méaxima
de 100 m y muestran los valores de concentracién de los elementos quimicos de
interés (saprolito, la anortosita y la roca fresca). La distancia horizontal promedio
entre sondeos fue de 183,50 m., siendo la minima de 125 m. y la maxima de 275 m de

espaciamiento.

El nivel denominado Saprolito por Rodriguez y Afiez (1978), tope superior,

consiste en un material muy arcilloso de color amarillo a marron amarillento, humico
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en su parte superior, bastante meteorizado y con franjas o lentes de mineral bastante

alterado de hematita- magnetita- ilmenita.

El nivel de Anortosita, segin Rodriguez y Afiez, se caracteriza por rocas
anortositicas, gabroides y granuliticas muy meteorizadas, pero en las que se preservan
las caracteristicas originales de la roca fresca. Mineralogicamente esta constituido por
feldespato parcialmente alterado, minerales arcillosos, epidoto, poco cuarzo, y

minerales opacos titaniferos. El espesor promedio fue de 29,18 m.

El nivel denominado Roca Fresca por Rodriguez y Afiez (1978), esta
constituido por rocas frescas del Complejo de Yumare, algo meteorizadas, densas y
compactas. Mineraldgicamente consiste en feldespato, hornablenda y minerales

opacos titaniferos.

En la figura 56 se aprecia un mapa donde se muestra la ubicacion espacial de
los sondeos realizados por Rodriguez y Afiez (1978). En ella, se observa que los
primeros sondeos fueron realizados hacia la zona oeste, siendo estos realizados de
oeste a este, por lo que el primer sondeo se encuentra hacia el NW. Asi mismo, se
observa la direccion (NW) en la cual se realizaron las correlaciones laterales entre

pOZ0s.
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Figura 56.- Localizacion en plano de los sondeos realizados por Rodriguez y Afiez (1978) y la
direccion en la que se realizaron las correlaciones.

A continuacién, se presenta la tabla 7 que contiene los espesores por cada
capa Y la concentracion de TiO2 en cada sondeo. Rodriguez y Afiez (1978) realizo el
calculo de la ley de corte para la mineralizacion de Ti en el cerro San Quintin,
estableciendo para la fecha del estudio el limite rentable en 4,5% TiO2. Entre los
sondeos 8 y 21, se observa que las concentraciones del 6xido son superiores a esto,

por lo que estos sondeos presentan un alto potencial para su explotacion.
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Tabla 7: Espesores de las capas y concentracion de TiOz por capa

Sondeo Sap()rrno)llto Ano(t;]tqo)SIta fre?gaca(lm) Total (m) % TiO,
3 2.5 6 0 8.5 2,6
4 10.5 12.9 0 23.4 5,26
5 1.44 25.88 4.88 32.2 4,75
7 3 15 13 31 4,36
8 2 18 80 100 95
9 7.5 28.89 0 36.39 91
10 6 42 0 48 6,88
11 1.44 50.33 20.13 71.90 6,95
12 1.5 29.5 14.22 45.22 6,57
13 4 32 0.96 36.96 81
14 3.5 10.5 34 48 938
15 1 7 35.3 43.3 95
16 0 6 34.1 40.1 9,84
17 1 35.5 3.5 40 6,12
18 0.72 68.3 2.88 71.9 6,84
19 15 385 0 40 4,82
20 1 29 11.48 41.48 7,51
21 15 46.61 0 48.11 545
22 2.5 24.31 10.5 37.31 1,66
23 2 40 6 48 6,51
24 1 17.64 8 26.64 12
25 2 23.16 0 25.16 5,32
26 2 14 8.86 24.86 4,07
27 2 22 1 25 1,08
28 1.5 32.19 0 33.69 12
29 1 45.5 7.63 54.13 3,88

30 2 44 4.27 50.27 1,55
31 15 35.52 0 37.02 397
32 2.5 37.71 0 40.21 S AT
33 2.5 37.50 0 40 09

Las siguientes figuras representan la variacion lateral entre los sondeos, y
estan basadas en los espesores de la tabla 7. Se hicieron en direccion NW-SE (figura
56), siguiendo los patrones originales de Rodriguez y Afiez (1978). Es importante

destacar que la distancia que hay con el eje horizontal es la profundidad a la que
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comienzan, como se dijo antes, siguen el patron de relieve superficial. Las

ubicaciones de estas lineas se pueden observar en la figura 57.

Easting
. 533.8|00,0 . . . 534.(?00,0 . . . 534.2|00,0 . . . 534,100,0 .
% d G ;
g g
- (3
. C .
2 <4 ( 2
= =
B ( =
- E
4 Q
i - C |
_ 4
: : ' 533,1;00,0 : : : 534,600,0 : : : 5342'00,0 : : : 534,100,0 : :
Easting

Figura 57.- Ubicacién de los sondeos y las lineas que representan las variaciones laterales
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En la figura 58 se puede observar que, el sondeo 3 estd mas cerca de la
superficie y el sonde 5 mas profundo. Ademds, se observa como el espesor de la
anortosita va aumentando gradualmente. Esta linea se encuentra en la zona mas
occidental de los sondeos, como se observa en la figura 58

Linea F
533.689 533.716
1.183.310 1.182.880 Leyenda
3 .
| B . Saprolito
4 [ ] Anortosita
| H . Roca fresca
5

H

Figura 58.- Linea de sondeo F que incluye las perforaciones 3, 4y 5

La imagen 59 muestra 2 tendencias, la primera en los sondeos 7 y 8, que van
desde una zona mas profunda hacia la superficie, y donde los niveles de roca fresca
son altos. La otra tendencia es la de los sondeos 9 y 10, que se van profundizando y
ya no hay roca fresca, y el espesor de anortosita va aumentando; ademas estos dos
Ultimos sondeos poseen altas concentraciones de titanio, por lo que son bastante

prospectivos. Este sondeo esta hacia la zona centro — oeste, como se observa en la

figura 57.
Linea E1
533.846 533.757
1.182.739 1.183.401 Leyenda
8 9 Il saprolito
10
’ D [] Anortosita
7 H [l Roca fresca

I

Figura 59.- Linea de sondeo E1 que incluye las perforaciones 7, 8, 9y 10
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La figura 60 igualmente muestra 2 tendencias, la de los sondeos 11, 12 y 13,
que van en tendencia ascendente hacia la superficie y con espesores de anortositas
mayores a 10 metros, en donde hay altos porcentajes de TiO2. Los sondeos 14, 15y
16 muestran sondeos que se van hacia una region mas profunda, los espesores de
anortosita disminuyen y aumenta el de roca fresca, por lo que son menos importantes
para la prospeccidn que los primeros 3. Esta linea estd mas cerca del centro del

depdsito como se observa en la figura 57

Linea E
533.845 534.012
1.183.461 1.182.609 Leyenda
3 14 . Saprolito
1
12 H i 15 [O] Anortosita
H i [l Roca fresca

16

Figura 60.- Linea de sondeo E que incluye las perforaciones 11, 12, 13, 14, 15y 16

La figura 61 muestra que los sondeos se encuentran en una region profunda en

el depdsito, aunque los espesores de anortosita se mantienen similares, las

concentraciones de titanio disminuyen un poco. Esta linea estd en la zona central del

depésito (figura 57).

Linea O1

534.077
1,162|.899

i
21

20
19

H

534.001
1.183.591

Leyenda

. Saprolito

I:I Anortosita

. Roca fresca

Figura 61.- Linea de sondeo O1 que incluye las perforaciones 17, 18, 19, 20 y 21
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En la figura 62 es posible observar como los sondeos van profundizando poco
a poco dentro del deposito y los espesores de anortosita van disminuyendo, haciendo

que la zona sea poco llamativa para la prospeccion. Igualmente ésta linea estd ubicada
en la zona central del depoésito (figura 57).

Linea O
534.114 534.202 Linea O
1,182:?2,581 1182.869 | mm Saproiito
[ Anortosita
H 23 24 M Roca fresca
H | ﬂ 25 26

Figura 62.- Linea de sondeo O que incluye las perforaciones 22, 23, 24, 25y 26

La figura 63 muestra que los espesores de anortosita van aumentando hacia el
sondeo 30. Si bien se observa que los espesores de anortosita son alto, la
concentracion del titanio es baja, por lo que no es una zona prospectiva. Esta linea se

encuentra hacia la zona oriental del deposito (figura 57).

Linea D1
534.340 534.279 Leyenda
1182.759 1183271 |l saprolito
27 % 30 [] Anortosita
Roca fresca
1 2 | =

[ |

Figura 63.- Linea de sondeo D1 que incluye las perforaciones 27, 28, 29 y 30

La figura 64 muestra que los sondeos vas haciéndose méas profundos pero el
espesor se mantiene constante, sin embargo, las concentraciones de TiO2 no son tan
importantes como en otras zonas. Es la linea que se encuentra més al este (figura 57)
del deposito.
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Linea D

534.410 534.446 Leyenda
1.18?.240 1.18?.880 Il Saprolito
31 32 ] Anortosita
’ H H 33 I Roca fresca

H

Figura 64.- Linea de sondeo D que incluye las perforaciones 31, 32 y 33

V1.8.2 Modelos propuestos

Otra parte muy importante a la hora de hora una caracterizacion de una zona
son los modelos de subsuelo. A continuacion, se presentan una serie de modelos de
subsuelo basado en los datos obtenidos en las perforaciones, por Rodriguez y Afez
(1978). Es importante destacar que el relieve mostrado en los modelos, es el relieve
que hay en la superficie, debido a que si bien las profundidades dependen de las
perforaciones realizadas por Rodriguez, el relieve superficial es obtenido por las cotas

que el mismo Rodriguez dio en un trabajo y por los mapas mostrados anteriormente.

Este primer modelo (figura 65), estd basado en las correlaciones laterales entre
los pozos y sigue el mismo patron de las lineas de sondeo anteriores. Se pueden
observar los 4 puntos cardinales, y por tanto, el modelo en todas direcciones.
Ademds, es posible apreciar que, hacia el norte y hacia el oeste son las zonas que
poseen una mayor cantidad de anortositas titaniferas, que son el estrato que se esta

buscando para su explotacion.
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Figura 65.- Modelos basados en la seccion proyectada, en verde el saprolito, en azul la anortosita y en
rojo la roca fresca.

El siguiente modelo (figura 66) muestra las 3 superficies, saprolito, anortosita
y roca fresca, junto con el relieve superficial que se observa en la capa de saprolito.
Se observa que hacia el noroeste esta la zona mas elevada y de mas facil acceso a las
anortositas, asi mismo en esta zona la cantidad de saprolito es baja. También se puede
observar que hacia el centro de la figura hay un bajo estructural.
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Figura 66.- Modelo mostrando las capas de Saprolito (verde), Anortosita (azul) y roca fresca (rojo)

El siguiente modelo es un mapa isopaco en 3D de la capa de Anortosita
(Figura 67). En el modelo se puede observar la capa de anortositas desde los 4 puntos
cardinales, para asi poder analizar a detalle esta capa. Este modelo ilustra que la zona
al oeste es la que se encuentra mas elevada y en el centro se encuentra la zona mas
profunda, por lo que es la zona menos llamativa para perforar. Esto igualmente se
puede observar en la figura 68 y en la figura 69, la cual es en 2D pero muestra la
ubicacion de los sondeos dentro del modelo.
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Figura 68.- Mapa estructural en 3D de la capa de Anortositas. Los rangos de alturas van de los 200 a
los 400 m. El color rojo representa la zona mas profunday la azul la menos profunda.
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Figura 69.- Mapa estructural en 2D de la capa de Anortositas. Los puntos que se observan son la

ubicacion de los distintos sondeos. El color azul es la zona més cercana a la superficie y la roja la mas
profunda
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VI1.8.3 Andlisis de los resultados de los datos de las perforaciones hechas por
Rodriguez y Afiez (1978).

Basandose en los modelos presentados, la zona con mayor facilidad para la
perforacion se encuentra hacia el noroeste, en donde se puede apreciar un alto
estructural que hace que la zona esté mas cercana a la superficie. Asi mismo la zona
con mayor dificultad para la perforacion se encuentra en la zona central, en donde hay

un bajo estructural y, por tanto, la distancia a perforar es mayor.

Igualmente, basandose en los porcentajes de TiO2, la zona con mayor
potencial para explotacion se encuentra al centro y al noroeste, en donde los sondeos
8 y 21 son los que tienen concentraciones mas altas del 6xido, pero especialmente los
de la zona noroeste, debido a que al encontrarse méas cerca de la superficie, su

explotacién es mas sencilla y, por tanto, es la zona con mayor potencial.

V1.9 INTEGRACION DE DATOS

Uno de los objetivos planteados es hacer la integracion de datos, tanto de
geologia, geoquimica y geofisica, para asi poder delimitar la mejor zona prospectiva.
Estos datos geofisicos no aportan mucha informacion, Unicamente que en San Quintin
existen niveles muy altos en cuanto a las anomalias gravimétricas y magnéticas, y que
gracias a ellos se puede inferir el origen de estas rocas. Sin embargo, la escala a la
cual Gomes y Sandoval (2008) realizaron su trabajo, no permite indicar en cuales
zonas del cerro se encuentran las respuestas mas elevadas de gravimetria vy

magnetometria.

A través de los mapas generados, se pudo conocer el relieve superficial del

Cerro San Quintin, lo cual, a la hora de crear los modelos fue de mucha ayuda, ya que
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da la informacion superficial, para asi crear modelos mas realistas. Y también, gracias
a los lineamientos estructurales interpretados en esta investigacion, se puede conocer
que el Cerro San Quintin parece tener un movimiento aparente hacia el norte 0 NW, y
lineamientos tienen una direccion preferencial de NW-SE, lo que concuerda con lo
propuesto por Audemard (1997) y Monsalve (2019).

Con respecto a los datos geoldgicos y geoquimicos, si se puede hacer una
integracion. La geoquimica arroja que, por un lado, que estas rocas son muy ricas en
plagioclasas, y ya que las anortositas estdn compuestas casi en su totalidad de
plagioclasas, estas rocas son practicamente pura anortosita, lo cual concuerda con lo
encontrado por Grande (2014), que luego de realizar los analisis petrograficos, indica
que las rocas encontradas en el Cerro San Quintin, poseen mas de 90% de

plagioclasas.

Ademéds, los datos quimicos también indican zonas donde los porcentajes de
TiO2 son mayores a 4,5%, lo cual ya se considera explotable (Figura 70). Estas zonas
se pueden dividir en dos, una central y otra hacia el noroeste. Sin embargo, al analizar
los modelos creados, se observa que, si bien la zona centra posee altos porcentajes, se
encuentra en un bajo estructural. En cambio, la zona al noroeste, se encuentra en un
alto estructural, posee zonas donde los sondeos indican porcentajes de TiO2 mayores
a 5% vy los espesores de anortositas son mayores a 15m, por lo que esta se propone
como la mejor zona de interés para las anortositas titaniferas, como se observa en la
figura 71.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1 CONCLUSIONES

o Basado en las imagenes satelitales, la cantidad de sedimentos observables en
el Cerro San Quintin es de baja a practicamente inexistente, por lo que se infiere que
la roca se encuentra expuesta.

o Se infiere que en el Cerro San Quintin esta la mayor respuesta a datos
gravimétricos y magnetométricos, y estos coinciden con las anortositas encontradas,
que a su vez poseen las concentraciones de titanio mas altas hacia el centro del Cerro
San Quintin.

o Los lineamientos estructurales presentan una direccion preferencial NW, lo
que coincide con las propuestas de Lozano y Mussari (2007) y Monsalve (2019), y
que a su vez Audemard (1997) propuso como esfuerzo principal para la zona.
Ademas, la zona con mayor densidad de estructuras se ubica al NW y al este del
Cerro San Quintin.

o Hay zonas donde la concentracion de titanio supera el 4,5% y se encuentran
hacia la parte central y oeste, dentro de la zona de perforaciones realizada por
Rodriguez y Afiez (1978), sin embargo, la zona centro-sur corresponde con la parte
méas profunda de la zona de estudio.

o A partir de los datos de los modelos obtenidos de las perforaciones de
Rodriguez y Afiez (1978), la zona mas adecuada para estudiar se encuentra al
noroeste, ya que es la zona que se encuentra mas cercana a la superficie, en un alto
estructural, posee espesores mayores a 15 m y es una de las zonas que poseen las

concentraciones de titanio mas altas.
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VII.2 RECOMENDACIONES

o Se sugiere recolectar mas muestras para estudios mineraldgicos, para hacer
una caracterizacion avanzada de la mineralogia en todo el cerro, ya que hay varias

zonas de las que no se tiene informacion.

o Se recomienda realizar estudios a escala 1:10.000 para obtener informacion

detallada del cerro, y poder delimitar el tamafio real del depésito.

o Realizar més perforaciones hacia la parte central y norte del Cerro San
Quintin, ya que esta zona no posee casi informacidn y, segin los modelos, es la zona

con mayor potencial.

o Se recomienda usar métodos geofisicos como el eléctrico, gravimétrico y

magnetométrico, a escala local.
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