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RESUMEN

Durante los afios 1959 y 1961 € Ministerio de Energiay Minas inicio una
campaiia exploratoria en d sur de Venezuela con la finalidad de obtener datos
magnéticos que en conjunto con la correlacion geoldgica aportaran informacion
acerca de la distribucion de minerales en e subsuelo. La Compafiia Hunting
Survey Geology ard Geophysics L.T.D realizd wn levantamiento aeromagnético
sobre el Estado Bolivar con e cua elaboré mapas aeromagnéticos en escala
1:50000, que en la actualidad representan la informacién base de un proyecto
conjunto del Ingtituto Nacional de Geologiay Minas ded M.EIM (INGEOMIN) y
el Departamento de Geofisica de la U.C.V., que comprende la revision, andlisis e
interpretacion de los mapas elaborados con e fin de ubicar nuevas zonas para

explotacion mineral.

La revision de la informacion aeromagnética determiné que existen
limitantes para realizar nuevos estudios geofisicos, ya que los mapas solo pueden
ser analizados desde criterios descriptivos y cualitativos, por otra parte no existe
una base de datos que permita aplicar nuevas técnicas de procesamiento y andlisis

gue conduzcan arealizar mejores interpretaciones.

Con base en lo anterior se plantea desarrollar un estudio en la zona de
Cupacuy, ubicada a NE del Estado Bolivar entre coordenadas 61° 45 W
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62° 30 W de longitud y 7° 30" N - 8 00' N de latitud; que comprende la
construccion de una base de datos magnéticos a partir de la digitalizacion de
mapas aeromagnéticos de la zona, para aplicar mediante programas
computacionales, andlisis estadistico, geoestadistico y espectral de los datos,
seguido por la construccion y andlisis del mapa de Intensidad Magnética Total y
Reduccion a Polo. Con la informacién de los mapas generados y € mapa de
Anomalia de Bouguer de la zona se construyeron 3 perfiles que permiten proponer

un modelo estructural del subsuelo.

Los resultados obtenidos del estudio permitieron determinar que la
direccién predominante de IMT es N 80° E, con valores maximos comprendidos
entre 7200 y 10160 gammas en coordenadas de longitud 61,15° W - 62,50° W vy
7,75° N - 8,00° N de latitud. La respuesta gravimetrica dentro de estas
coordenadas son valores maximos de anomalia de Bouguer entre valores -22 a-12
miligales. La correlacién de parametros geolOgicos y geofisicos permiten
determinar que la Provincia de Imataca ubicada al NE de la zona de estudio es la
estructura que genera las mayores respuestas andmalas; la unidad de Imataca se
distribuye como base a la Provincia de Pastora, la cuaes en superficie estan

limitadas por la falla de Guri.

De acuerdo a modelos de subsuelo propuestos en este estudio se apoya €l
planteamiento realizado por Dickinson (1971) el cua propone que la asociacion
petrotectonica de la Provincia de Imataca se puede explicar por € proceso de
subcorrimiento y formacién de montafias en la zona de fosa, en la cual dos placas
en la zona de geosutura (falla de Guri) colisionaron y se produjo laincorporacion
de rocas plasticas y moviles de Pastora sobre las rocas de Imataca. El
subcorrimiento fue muy lento y permitio e desarrollo de rocas metamorficas de

gradientes geotérmicos intermedios.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Durante los afios 1959 y 1961 d Ministerio de Energia y Minas (M.E.M.)
realiz6 una camparia exploratoria en el sur de Venezuela mn e fin de obtener
informacion magnética que permitiera elaborar mapas de Intensidad Magnética
Total y posteriormente establecer, a través de estudios geofisicos y geoldgicos,
zonas mineras economicamente rentables.

La Compafiia Hunting Survey Geology and Geophysiscs L.T.D realizé €
levantamiento aeromagnético sobre el Estado Bolivar, y posteriormente aplico
técnicas de interpolacion y agoritmos matematicos como herramientas de

procesamiento para elaborar mapas aeromagnéticos en escala 1:50.000.

Una de las zonas exploradas en e estudio fue la de Cupacuy, la cua esta
ubicada d NE del Estado Bolivar entre coordenadas 61° 45 W - 62° 30' W de
longitudy 7° 30" N - 8° 00" N de latitud; esta zona representa gran interés para e
Ingtituto Nacional de Geologiay Minas (INGEOMIN) del M.E.M., ya que por
sus caracteristicas geoldgicas presenta indicios favorables para la existencia de

yacimientos minerales.

En la actudidad INGEOMIN esta desarrollando proyectos que permitan
ubicar nuevas zonas para la explotacion minera sobre la base de estudios
geoldgicos y geofisicos previos. La revision de la informacion magnética de las
areas de interés ha determinado que existen limitantes para realizar nuevos
estudios, ya que los mapas solo pueden ser analizados desde criterios descriptivos
y cualitativos; por otra parte no existe una base de datos que permita aplicar
nuevas técnicas de procesamiento y andisis que conlleven a redizar una

identificacion efectiva de la fuente en el subsuelo.
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Con base en lo anteriormente expuesto se plantea desarrollar un proyecto
conjunto INGEOMIN-UCV que comprende el estudio aeromagnético del Estado
Bolivar, através de la elaboracion de 8 Trabgjos Especiales de Grado que sobre la
base de |evantamientos aeromagnéticos previos establezcan nuevas formas para el
mango e interpretacion de los datos. Una de las zonas establecidas para el
desarrollo del proyecto es la de Cupacuy, la cual se estudia en el actual trabao
bajo una metodologia que comprende la construccion de una base de datos
magnéticos a partir de la digitalizacion de mapas aeromagnéticos de la zona, que
permita aplicar programas de computacion para el procesamiento y andlisis de los
datos. Posteriormente se realiza el estudio estadistico, geoestadistico y espectral
de los datos, seguido por la construccion y andlisis del mapa de Intensidad
Magnética Total en formato digital. Sobre € mapa generado y con el sustento de
la informacion gravimétrica de la zona se construyen 3 perfiles que permiten
proponer un modelo estructural del subsuelo y a mismo tiempo es posible realizar
la interpretacion y andlisis de mapas generados a partir de la aplicacion de
algoritmos matematicos como Segunda Derivada Vertical (DV) y Reduccion a

Polo (RTP) que contribuye alocalizar fuentes minerales enel subsuelo.
1.2 OBJETIVOS

121 OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo del subsuelo a partir del andlisis integrado de mapas
aeromagnéticos de la zona de Cupacuy entre coordenadas 61° 45 W
62° 30" W de longitudy 7° 30" N - 8° 00" N de latitud a norte del Estado
Bolivar, que contribuya en la localizacion de yacimientos minerales
econOmi camente rentables.

1.2.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

Construir una base de datos aeromagnéticos en formato digital de la zona
de Cupacuy entre coordenadas 61° 45 W- 62° 30° W de longitud y 7° 30°
N - 8200 N delatitud.
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Elaborar mapas de Intensidad Magnética Total, Segunda Derivada Vertical
y Reduccién a Polo a partir de la base de datos aeromagnéticos generada.
Andizar estadistica, geoestadistica y espectramente los datos
aeromagnéticos.

Elaborar mapas de anomalias gravimétricas regionales y residuales a partir
del mapa de Anomalia de Bouguer de la zona de estudio.

Construir 3 perfiles sobre los mapas aeromagnéticos y gravimétricos.
Proponer un modelo estructural del subsuelo a partir de los datos
gravimétricos y aeromagnéticos, con respaldo en la informacion geoldgica

de la zona de estudio.
1.3 JUSTIFICACION

Venezuela cuenta con un gran potencial en reservas de yacimientos
minerales, que en e mundo actual resultan de gran importancia como materia
prima en los procesos industridles que se desarrollan a nivel nacional e
internacional. Para d Ministerio de Energia y Minas como oOrgano del Estado
encargado de la planificacion, fiscalizacién y administracion de los recursos
minerales, es necesario conocer la ubicacion, capacidad de explotacion y nivel de
reservas de los minerales que se distribuyen en € subsuelo a lo largo del

Territorio Nacional.

Es por esta razon que la redizacién del presente trabgjo contribuye a
establecer a través de la interpretacion y andlisis de mapas aeromagnéticos y
gravimétricos un modelo estructural del subsuelo que describa la distribucion
litolégica de la zona 'y conduzca a plantear la posible localizacion de yacimientos
minerales fundamentado en la aplicacién de métodos geofisicos de exploraciéony
su respectiva correlaciéon geolégica. De igual forma se elabord una base de datos
magnéticos en formato digital que permite € mangjo de lainformacién de manera
rapida y efectiva, y no solo hara posible la construccion de nuevos mapas
aeromagnéticos digitales, sino que también seran los elementos de entrada a

cualquier andlisis computacional de datos que pueda aplicarse con la finalidad de
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mejorar y actualizar la informacion acerca de la distribucion y capacidad de

explotacionde las riquezas minerales del Pais.
1.4 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El &ea de estudio se ubica en el sur de Venezuela, a NO del Estado
Bolivar, entre coordenadas de longitud 61° 45 W - 62° 300 Wy 7°30' N -
8° 00 N de latitud; longitudinamente se extiende en 83,25 km y en latitud
representa 55,5 km, siendo el 4rea aproximada de 4620,375 knt (Figuran® 1.1).
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Figurarf 1.1. Ubicacion de la zona de estudio. Tomado de Mapas de Venezuela (2004)
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1.5 METODOLOGIA

El proceso metodologico a desarrollar para cumplir los objetivos propuestos

se muestra en €l esquemade laFiguran® 1.2,

DATOS
Mapas
Gravimétricos

—— | BIBLIOGRAFICA

REVISION

DATOS

Mapas
Aeromagnéticos

DIGITALIZACION DE MAPAS
AEROMAGNETICOS

CONSTRUCCION DE LA BASE DE
DATOS AEROMAGNETICOS

ANALISIS ESTADISTICO,
GEOESTADISTICO Y ESPECTRAL

ELABORACION DE MAPAS AB

ELABORACION DE MAPAS IMT

ELABORACION DE MAPAS
REGIONALES Y RESIDUALES

ELABORACION DE MAPAS
REGIONALES, RESIDUALES
2° DV, RTP

CONSTRUCCION DE PERFILES

MODELAJE GRAVIMETRICO Y
MAGNETICO

INTERPRETACION INTEGRADA

Figuran® 1.2. Esquema del proceso metodol 0gico seguido en este estudio
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1.5.1 FUENTE DE INFORMACION GEOFIiSICA

El estudio se inicia con una fase de revision bibliografica que consistié en
investigar las unidades litoestratigréficas y la evolucion tectonica de la Guayana
Venezolana, con € fin de conocer la distribucion litoldgica en € Estado Bolivar y
asi correlacionar las respuestas asociadas a la aplicacion de métodos indirectos de

prospeccion geofisica.

Del mismo modo se revisaron los aspectos relevantes y 1os principios
tedricos y de aplicacion de los méodos magnéticos y gravimétricos, con el
objetivo de conocer la relacion del concepto fisico y la respuesta natural del

subsuelo.

En cuanto a procesamiento de datos se revisd informacion referente a la
aplicacion de algoritmos mateméticos que resaltan o disminuyen el efecto de las
variables de interés en el estudio a desarrollar; para ello €l uso del computador
representa una herramienta imprescindible, por o que se requirié la revision de
programas para € andlisis computaciona de los datos con aplicacion a la

Geofisica
DATOS GRAVIMETRICOS

Los datos gravimétricos se tomaron de la Red Gravimétrica Nacional y
fueron suministrados por e Departamento de Geofisca de la U.C.V. La
infformacion recolectada permitio establecer 1879 estaciones gravimétricas
distribuidas en €l norte del Estado Bolivar, a partir de las cuales se identificd un
totad de 230 estaciones de levantamiento gravimétrico terrestre para la zona
especifica de Cupacuy, entre coordenadas de longitud 61° 45" W - 62° 30' Wy
7° 30 N - 8 00 N de latitud, correspondientes al marco de estudio. Las
estaciones gravimétricas se distribuyen en la zona de acuerdo a las condiciones
vides y de acceso, por lo que gran parte de las mediciones se redlizaron de
acuerdo a la disposicion de carreteras. La distribucion genera de las estaciones
gravimétricas a norte del Estado Bolivar y el marco especifico de estudio se

ilustraen laFiguran® 1.3.
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Figuran® 1.3. Distribucion de estaciones gravimétricas en € norte del Edo. Bolivar.



DATOSMAGNETICOS

Se dispuso de 6 mapas aeromagnéticos suministrados por € Instituto
Nacional de Geologia y Minas (INGEOMIN), a escala 1:50.000, con intervalo
entre cuvas de 20 gammas correspondientes a las hojas NS-45, NS-46, NS-47,
NT-45, NT-46, NT-47 entre coordenadas de longitud 61° 45 W - 62° 30 W y
7°30° N - 8200 N delatitud, distribuidos segun seilustraen laFiguran® 1.4.

62030’ W 62015’ 62000’ 61°45' W
8°00'N
NS-45 NS-46 NS-47
™15
NT-45 NT-46 NT-47
730'N

Figuran 1.4.Diagrama de identificacién de |os mapas aeromagnéticos de Cupacuy, Edo. Bolivar.

Los datos aeromagnéticos fueron adquiridos por la Compafiia Aeroservice
Corporation de Venezuela C.A. y Hunting Airbone Geophysics Limited en vuelos
realizados de enero a abril de 1959, a una atura de vuelo de 152 m.s.n.m. y una

separacion de 500 m. entre lineas de vuelo.

1.5.2 DIGITALIZACION DE MAPASAEROMAGNETICOS

El proceso de digitalizacion comprendio en primer lugar la creacion de una
copia digital de cada uno de los 6 mapas aeromagnéticos de la zona, usando una
copiadora digital "Scanner”, con € fin de llevar los mapas a formato de imagen
digital.

La imagen fe asignada al programa AutoCAD® Autodesk Inc. (2002),
donde usando una herramienta de seguimiento lineal se copi6 punto a punto cada
linea de contorno del mapa, creando asi una ubicacion espacial de cada punto en
coordenadas ortogonales X, Y, Z donde “X” eslalatitud, “Y” lalongitudy “Z” €l
valor delalntensidad Magnética Total.
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Cada linea copiada representa un conjunto de puntos que e programa
almacena, y que posteriormente al ser solicitada por el comando “LIST” puede ser
visualizada y copiada como una ista de datos con extension “.TXT” para ser

exportada a otro programa de manejo y célculo de datos

1.5.3 CONSTRUCCION DE UNA BASE DE DATOSAEROMAGNETICOS

El conjunto de datos generados en AutoCAD, fue copiado en Excel®
Office® 2003 Microsoft, donde se filtré de informacion textual innecesaria yse
organizo en variables independientes X,Y,Z, formato necesario para ser copiado
en cualquier otro programa de computaci on.

Los datos depurados provenientes de Excel se copiaron en una hoja de
datos del Surfer 8®, Golden Software Inc. (2002), para ser guardados
posteriormente con la extension “.DAT”.  El proceso de copia de los datos de
Excel a Surfer se realiza ya que Excel permite en cada hoja de trabgjo e mango
de sblo 64400 datos aproximadamente, cantidad que resulta insuficiente en €l
manejo de datos provenientes de adquisiciones a gran escala. De esta manera se
crea la base de datos de los mapas en formato “.DAT” en el programa Surfer, la
cual permite la aplicacion de otros programas de ardlisis y procesamiento de los
datos.

1.5.4 ANALISIS ESTADISTICO, GEOESTADISTICO Y ESPECTRAL DE
DATOS AEROMAGNETICOS.

ANALISISESTADISTICO

Para el andlisis estadistico se usd del Programa de computacion SPSS®
10.0 for Windows ©1999 SPSS Inc, através del cua se determinaron las medidas
de tendencia centra y de dispersion de los datos. También se construy6 el
histograma de frecuencias asociado con el fin de conocer la distribucion de los

datos aeromagnéticos generados.
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ANALISISGEOESTADISTICO

Con € uso del SPSS se determind de manera aeatoria un nimero de 1000
datos aeromagnéticos, los cuales comprenden una muestra representativa  de los
datos totales y a mismo tiempo son los datos de entrada al programa de
computacion GRIDSTAT PRO® Inc. (1999) usado para el andlisis geoestadistico.

El GRIDSTAT PRO® Inc. (1999) es una herramienta computacional que
permite conocer e comportamiento espacial de la variable en estudio (en este
caso IMT) a partir de la generacion de variogramas y de la elipse de anisotropia,
elemento geométrico de gran utilidad en la determinacién de la direccion de la

anisotropia.
ANALISISESPECTRAL

El andlisis espectral consiste en el estudio de la longitud de onda
proveniente de las anomalias presentes en la zona de estudio. Para ello se
transforma e conjunto de datos en e dominio espacial a un conjunto de datos en
el dominio de “Fourier” o nimero de onda a través de la Transformada de

Fourier, (Figuran® 1.5)

El programa usado para realizar el andlisis espectral es el Magmap™ © de
GEOSOFT (1996), e cua aplica la Transformada de Fourier como operacion
preliminar a la determinacion del  contenido de longitud de onda, calculando a su
vez la profundidad a la cual estala fuente causante de la anomalia. Si se considera
un sistema geométrico de fuentes (una malla), €l logaritmo del espectro de estos
datos puede ser estadisticamente interpretado para conocer la profundidad de la
fuente através de larelacion (Bhattacharlyya, 1966; Spector et al., 1970).

Log E(r)=4.?.h*r (Ecuacion n°1.1)

De estamanerala profundidad de la fuente se determina por:

z=— (EcuacionrP 1.2)
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Donde z esla profundidad de la fuente
m: pendiente del espectro de energia

ESPECTRO DE EMERGIA

0 10
Foante Profanda

Hyquiat

Fuasnte Scmers 0

log (ESPECTRO)

-20 -20

[¥ ] 0 15 Fli] 23 0
NUMERO DE ONDA ({ciclos/m)

Figuran® 1.5. Interpretacion del andlisis espectral Tomado del Manual de GEOSOFT, 1996

155 ELABORACION DE MAPAS DE INTENSIDAD MAGNETICA
TOTAL (IMT) Y ANOMALIA DE BOUGUER (AB).

MAPA DE IMT

A partir de la base de datos construida de la zona de Cupacuy, se generé en
e Programa MAGMAP™ GEOSOFT INC (1996), e mapa de Intensidad
Magnética Total, usando como método de interpolacion € de Minima Curvatura
“Rangrid” e cual cacula los valores de la mala o “grid” en base a la distancia

promedio inversa de los datos dentro de un radio definido.
MAPA DE AB

Con los datos gravimétricos se construyd e mapa de contornos de
Anomalia de Bouguer de la zona de Cupacuy, usando e Programa SURFER 8 ©
Golden Software Inc. (2002), el método de interpolacién usado fue “Kriging”, y
se usd € método de suavizado de contornos “alto”, con un intervalo de separacion

entre curvas de 2 miligales.
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1.5.6 ELABORACION DE MAPAS DE 2°DV Y RTP.
MAPA DE 2° DERIVADA VERTICAL.

La segunda derivada vertical consiste en la diferenciacion de la tendencia
regional o profunda de la superficial o residual a través de la aplicacion de un

algoritmo matemético que resalta | os efectos superficiales.

Segun Elkins (1950), aplicando la segunda derivada parcial con respecto
a lacomponente vertical de un campo potencial, usando la ecuacion de Laplace, y

luego despejando se obtiene:

2 2 2
B[ _ + Ty (Ecuacion n° 1.3)

2 2 2
2 % Ty
Al calcular 1a Transformada de Fourier se obtiene la expresion:

el ok Fbleky PP Emeen w1
gliz d

(Blakely,1996)

Donde K" representa el orden de diferenciacion.

Posteriormente se aplica la Transformada Inversa de Fourier (FFT?Y)

MAPA DE REDUCCION AL POLO

La reduccion a polo consiste en corregir la variacion en la anomalia
magnética generada por e efecto del campo magnético sobre estructuras
geoldgicas del subsuelo através de un algoritmo que unifica la polarizacion de la

anomalia, (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Efecto de aplicacion de reduccion a polo. (Sharma, 1996)

Para aplicar la Reduccion a Polo El programa MAGMAP™, GEOSOFT

INC (1996) procesa |os datos aeromagnéti cos segun la siguiente ecuacion:

L@q) = - _COSZ(D " 9) > (Ecuacion n® 1.5)
lsen(| ,)+i.cos |.cos(D- q)]

sl.<l ®],=]

Donde:
| inclinacién magnética D declinacion geomagnética
la inclinacién por correccionde amplitud ? Latitud

MAPAS DE ANOMALIASREGIONALESY RESIDUALESDE IMT

Los mapas regionalesy residuales de IMT permiten diferenciar el efecto
de fuentes profundas y fuentes someras. Las estructuras profundas de gran
extenson generan curvas isoandmaas de longitudes mayores que muestran
predominantemente la direccién de imanacion total de las rocas distribuidas en €
subsuelo. Por otro lado las fuentes superficiales representan el efecto residual de
la anomalia y generan curvas isopandmalas que aumentan o disminuyen hacia un
“centro” en los que la direccion de aargamiento sefida e rumbo del cuerpo

anomalo.
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La separacion regional-residua se rediza aplicando agoritmos
matematicosy herramientas computacionales que optimizan el proceso con € fin
de distinguir efectos someros y profundos asi como también establecer posibles

contactos entre rocas de diferente intensidad total de imanacion.
MAPAS DE ANOMALIASREGIONALESY RESIDUALES DE AB

El mapa de Anomalias de Bouguer reflgja el contraste de densidad de las
rocas en el subsuelo como resultado de la superposicion de anomalias de onda
larga con las de onda corta. Las estructuras extensas y profundas generan
respuestas de onda larga, las cuales son interpretadas como el efecto regional,
mientras que las estructuras superficiales y de menor extension generan una

respuesta de onda cortay representan el efecto residual.

Para determinar la ubicacion ce las fuentes y lograr una interpretacion
gustada a la distribucion de éstas, se rediza la separacion regiona-residual

fundamentada en la siguiente relacion:
Ag= Areg *+ ARres (Ecuacion n° 1.6)

La separacion regional-residual puede realizarse por varios métodos, entre

elos:

Ajuste por superficies de tendencias polindmicas.
Andlisis en e Dominio de la Frecuencia: Continuacion analitica del

campo, Filtrosy Derivadas.

La técnica usada en este estudio fue e gjuste polinémico, el cua consiste
en suponer gque la anomalia regional se pude expresar como una superficie

polinbmica de grado n.

El programa Surfer &, Golden Software Inc. 2002 es una herramienta
computacional que permite separar los efectos de las anomalias regionales de la
residuales, para €llo se genera a partir de los datos de entrada una interpolacion
polinomial de grado n, que restada a la interpolacién Kriging de los datos
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originales, se obtiene como resultado una columna de datos correspondiente a la

anomaliaresidual de grado n, Figuran® 1.7.

a)
b)
c)
Figuran® 1.7. Separacion RegionalResidua de AB
a) Anomalia Residual b) Anomalia Regional ¢) Anomaia de Bouguer

1.5.7 CONSTRUCCION DE PERFILES

La construccion de perfiles se realizd de acuerdo a la observacion de los
mapas gravimétrico y magnético y su asociacion con la geologia de la zona de
estudio.

De acuerdo ala distribucion de anomalias, méximos y minimos, gradientes

y direccion de las estructuras se establecieron 3 perfiles:
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Perfil A-A’: OrientacionS-N
A: Long. 62°21' W, Lat: 7°30° N
A’:Long. 62°21' W, Lat:8°00" N

Perfil B-B’: Orientacion S-N
B: Long. 62°15 W, Lat:7°30' N
B’: Long. 62°15" W, Lat:8°00" N

Perfil B-B’: Orientacion E-O
C: Long. 62°00' W, Lat: 7°33' N
C':Long. 61°45" W, Lat: 7°33" N

1.5.8 MODELAJE GRAVIMETRICO Y MAGNETICO

Para realizar el modelo gravimétrico y magnético se usO € programa
GMSY S® versién 3.70.09g (1994) de Northwest Geophysical Associates, Inc., el
cual permite e disefio de modelos del subsuelo con base en la geologia
estructural de la zona en estudio, la variacion lateral de densidades y de

intensidad magnética inducida.

Para la elaboracion de los modelos se introducen en los archivos de datos
del programa GM-SYS, los vaores de lineas de contorno de Anomalia de
Bouguer, y de intensidad magnética total, asi como la distribucién litolégica de las
formaciones seglin e mapa geoldgico correspondiente a la localizacion de los

perfiles propuestos.

El modelaje comprende la determinacion de las profundidades de las
unidades litologicas y estructuras, asi como también la variacion lateral de la
densidad y magnetizacion en funcion del tipo de litologia enmarcada dentro del
perfil. Lo que se busca a partir de estos datos es obtener el menor error posible
entre la anomalia calculada por e GM-SY Sy la determinada por el mapa.
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1.5.9 INTERPRETACION INTEGRADA

En estafase del estudio se determina a partir de un corjunto de datos cual

es la solucion geol 6gica que corresponde a los resultados geofisicos obtenidos.

En la interpretacion cuantitativa se analizaron numéricamente |los datos
correspondientes a la orientacion regional de la estructura, los maximos y

minimos valores de anomalias y €l cambio de gradiente en los mapas generados.

Cualitativamente se analiz6 la distribucién de estructuras profundas y
suprayacentes, se propuso un modelo geolégico que a partir de gravimetria,
magnetometria, geologia regiona y local establece formas, limites y tamafios de
cuerpos litoestratigr éficos, como el punto de partida para la localizacion de

yacimientos minerales con importancia econémica.
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CAPI TULO I

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

El Escudo de Guayana constituye un conjunto de rocas pertenecientes al
sistema Precambrico, tiene forma oval y eta delimitado al Norte por el fio
Orinoco en Venezuela, a sur se extiende por Colombia, Brasil, Guyana, Surinam

y la Guayana Francesa.

De acuerdo a caracteristicas petrologicas y tectonicas € Escudo Guayanés
Venezolano se ha dividido en cuatro Provincias demominadas como Imataca,

Pastora, Cuchivero y Roraima.
2.1.1 PROVINCIA DE IMATACA

Segun Tepedino (1985), la Provincia de Imataca ocupa una fgja de rumbo
E-NE al norte de la Guayana Venezolana, al oeste se delimitaa unos 15 km al este
de Maripa y hacia d sur se identifica a oeste del rio Caura bordeando €l rio
Nichare, las cabeceras del rio Cucharo y € sdto Para en € rio Caura, Estado
Bolivar; desde ahi se extiende por unos 400 km de longitud, con una anchura de
unos 200 km, hasta d Estado Delta Amacuro a este, donde guarece bao los
sedimentos del delta del Orinoco. Montgomery et a. (1977) sefdan que la edad
del protolito de esta provincia se ha estimado entre 3500-3600 Ma.

En cuanto a sus caracteristicas litologicas la provincia describe un
conjunto de metasedimentos y gneises graniticos que muestran plegamientos
complejos e intrusiones graniticas que de acuerdo a Hurley et a (1976) se deben a
dos eventos respectivamente, uno tectonotermal de aproximadamente 2800 Ma
gue produjo los plegamientos y posteriormente la Orogénesis Trans-Amazonica

(2100 Ma) que generd intrusiores graniticas.

Dougan (1977) establece que las rocas que conforman la Provincia de
Imataca constituyen un conjunto de rocas silicicas de composicién calco-acalina

con agunos episodios méaficos y asociaciones menores de sedimentarias e
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itabiritas o formaciones de hierro; todas estas rocas se clasifican dentro del

Complegjo de Imataca.
COMPLEJO DE IMATACA

Las rocas del Complejo de Imataca afloran a norte del Estado Bolivar
conformando un cinturén de 510 km de longitud con sentido NE-SO al este del
rio Caura y paralelo d rio Orinoco. Su litologia caracteristica incluye gneises
maficos y félsicos con cuarcitas ferruginosas, granulitas e interestratificaciones de
cuerpos delgados de granito.

Dougan (1972) establece una clasificacién parael Complejo de Imataca en
la regiéon de Los Indios-El Pilar en funcion del contenido de ortopiroxeno. Los
gneises méficos con ortopiroxeno los clasifica como granulitas méficas, los
gneises félsicos con ortopiroxeno los clasifica como granulitas félsicas y las rocas

sin ortopiroxeno las denomina como gneises graniticos y anfiboliticos.

Segin Dougan (op.cit), las granulitas maficas son rocas foliadas a no
foliadas con contenido de dos piroxenos, plagioclasa y biotita en proporciones

variables que determinan la conformacionde granulitas biotiticas u horbléndicas.

Las granulitas félsicas son gneises foliados cuarzo-feldespato-
plagioclasicos con contenido de ortopiroxeno y  biotita en concentraciones
variables. Los gneises graniticos se presentan migmatizados o no, bandeados con
biotita, feldespato potéasico, cuarzo y plagioclasa, con contenido variable de
granate y sillimanita. Del mismo modo bs anfibolitas estén representadas por

esquistos foliados con horblenday plagioclasa.

Dougan (1977) establece también otras litologias dentro del Complejo de
Imataca que comprenden formaciones de hierro laminadas con cuarzo- magnetita
y cuarzo- magnetita-ortopiroxeno, cuarcitas calco-silicatadas-laminadas y

granulitas méficas con ortopiroxeno, clinopiroxeno, horblenda y/o biotita.



Segin Chase (1965), las formaciones de hierro u horizontes
silicoferruginosos estdn conformados por la asociacion mineral cuarzo- magnetita
(x ortopiroxeno) en forma de bandas con ato contenido de cuarzo, que alternan
con l&minas o bandas abundantes de 6xido de hierro. E tamafio de los lentes varia
de pocos centimetros a 10 netros y localmente pueden presentarse espesores

entre 10y 200 m que constituyen yacimientos de hierro de importancia.

Las formaciones de hiero y las cuarcitas caco-slicatadas son
metasedimentarias, las series granuliticas son consideradas metaigneas y
presentan evidencias de un incompleto equilibrio metamérfico, mientras que los
gneises graniticos y anfibolitas son metaigneas que lograron en forma aparente tal
equilibrio.

2.1.2 PROVINCIA DE PASTORA
SUPERGRUPO PASTORA

Menéndez (1968; 1972) realiz6 estudios en la localidad tipo de Guasipati
y establecié que el Supergrupo estd constituido por dos unidades, una unidad
inferior conformada por rocas volcanicas maficas la cua identific6 como Grupo
Carichapo y una unidad superior de rocas volcanicas félsicas y sedimentarias
denominada Formacion Y uruari (Figuran® 2.1).

Complgjo de Supamo Contacto Intrusivo Concordante
Discordancia Estructural Formacion Caballge

Formacion Y uruari

Formacion Cicapra
Supergrupo Pastoray  Grupo Carichapo Formacién El Cdlao
Formacién Florinda
Limite inferior desconocido

Figuran® 2.1.Esquema de distribucion litol 6gicadel Supergrupo Pastora. Tomado y modificado de
Menéndez (1972)
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GRUPO CARICHAPO

De acuerdo a Kalliokoski (1965) y McCandless (1976), la unidad aflora
al oeste del rio Caroni en la region de Santa Barbara, hasta los limites con
Guayana a este (Benaim, 1972), y desde las estribaciones meridionales de la
serrania de Imataca (Kalliokoki, 1965; Chase, 1965; Espgjo, 1972 y Rios, 1972) a
norte (Falla de Guri), hasta las estribaciones septentrionales de la serrania de
Lemaa sur (Benaim, 1972).

El Grupo esta constituido por metalavas y metatobas basdlticas, toleiticas
y komatiticas, en las zonas de mayor metamorfismo se determinan anfibolitas y
cornubianitas hornbléndicas y meta cuarcitas mangano-ferriferas. La unidad esta4

constituida por tres formaciones denominadas Florinda, El Callaoy Cicapra.
FORMACION FLORINDA

Menéndez (1994) establece esta formacion para diferenciar la parte
inferior de la Formacién El Calao; la unidad esta compuesta por metabasaltos
toleiticos magnesianos (posiblemente metakomatitas) a normales con estructura
de amohadillas, los cuaes estan intercalados con una menor proporcién de rocas
talco-carbonaticas posiblemente generadas por alteracion hidrotermal submarina
de komatitas (el carbonato puede ser magnesita MgCQOs3). La unidad estaen
contacto intrusivo con e Complejo de Supamo e infrayace a la Formacion Cicapra
donde la Formacién El Callao esta ausente, por esta razon su base no aflora, sin
embargo ha sido diferenciada en los bordes SE y SO del cintur6n de rocas verdes

de Guasipati.
FORMACION EL CALLAO

Segln Benaim (1982), la Formacion El Callao afloraa O y SO de Pastora
en una franja aproximada de hasta 3 kilémetros de ancho, a sur y sudeste de B
Cdllao, a NEy NO delaregiéon de Guasipati, y a NO de El Dorado en la Regién
Yuruadn-Ave Chica. La unidad ha sido afectada por metamorfismo regiona de

bajo grado, facies de los esquistos verdes, que localmente en las zonas de contacto
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con masas graniticas, pasa a facies de la anfibolita. Su litologia es descrita por
Menéndez (1972), como un conjunto de metalavas de composicién basdltica que
presentan estructuras en amohadillas hasta de 2 m de didmetro, con amigdalas de

cuarzo y fracturas radiales rellenas de epidoto y cuarzo.

FORMACION CICAPRA

Menéndez (1994) establece que la unidad esta restringida a la parte oeste
del cinturén de rocas verdes de Guasipati ya que no ha sido identificada todavia
en otra localidad. Su litologia, segin Menéndez (1968,1994), esta constituida en
un 80% de esquistos anfibolicos derivados de brechas y tobas de composicion
basaltico-komatitica, y de lodolitas, areniscas y conglomerados grauvéaquico-
volcanicos, muy pobres en cuarzo. Las brechas y los conglomerados son de
estratificacion espesa y estan constituidos por fragmentos de lavas méficas y
ultramé&ficas con afinidades komatiticas, en una matriz rica en blastocristales de
anfibol aparentemente pseudomorfos de piroxeno. Presenta metamorfismo en la
facie de los esquistos verdes; aumentando € metamorfismo hacia €l nortey NE de
Guasipati alafacies de la anfibolita.

GRUPO BOTANAMO

En 1972 Benaim establecié la clasificacion de dos formaciones geoldgicas

para diferenciar unidades litolégicas caracteristicas del NE del Estado Bolivar:
FORMACION CABALLAPE

Segun Korol (1965) la unidad es la mas jéven de la Provincia Pastora, su
seccion tipo se localiza en las laderas de la quebrada Divina y esté4 conformada
por lodolitas laminadas, limolitas y grauvacas de grano fino a medio con pocos
sedimentos conglomeraticos. El contacto inferior es concordante y transicional

con la Formacion Y uruari

Menéndez (1972) establece mmo rasgo caracteristico de la Formacion

Caballape e contenido de metalimolitas volcanicas laminadas y compactas con
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alto contenido de epidoto, que alternan con metagrauvacas volcanicas de grano
fino a conglomeratico. Las capas de metalimolitas varian de pocos metros a 10
metros de espesor, del mismo modo las capas de metagrauvacas alcanzan hasta 2

metros de espesor.

Menéndez (1972) también establece la presencia de brechas tobaceas y
metaconglomerados volcanicos que alternan con metatobas y metagrauvacas
volcanicas, donde las primeras contienen fragmentos de andesita y riodacita.
También considera la Formaci6n Caball ape estructuralmente discordante sobre las

formaciones El Callao y Yuruari en laregién de Guasipati.
FORMACION LOS CARIBES

Benaim (1972) establecid que la seccidn tipo de la Formacion Los Caribes
selocdiza entre lalda Bogariny un punto 3 km aguas abajo donde desemboca €l
rio Botanamo, y sobre éste desde su boca hasta 2.2 km aguas arriba. Su litologia
esta caracterizada por e contenido de metaconglomerado polimictico con
abundante jaspe rojo, poco contenido de granito rosado de grano fino, presencia
ocasional interestratificada de filitas rojas y pequefias capas de ftanita con vetas de
cuarzo paraélas ala estratificacion. Al este de lalocalidad tipo la unidad presenta
grano  més fino, para constituir metareniscas laminadas de grano fino

interestratificadas con metareniscas limoliticas, metalimolitas y filitas.
COMPLEJO DE SUPAMO

Menéndez (1972) establece que & Complejo de Supamo estd conformado
por migmatitas, paragneis biotitico, rocas igneas acidas con bajo contenido de
feldespato potésico, tronjemitas, granodioritas y monzonitas cuarciferas (rocas
igneas &cidas).

Espgjo (1974), en la descripcion de este Complegjo, determina como
edructuras importantes en la zona de El Manteco-Guri la existencia de dos
estructuras domicas con forma elipsoidal, Santa Justa 'y El Foco, separadas por
una fala migmatitica que varia de pocos metros a 2 km que se distribuyen

paraelamente a la foliacion de rocas tronjemiticas y est4 definida por la

38



alternancia de bandas &cidas y bandas discontinuas de anfiboles. Del mismo modo
Menéndez (op. cit.), a oeste de esta zona, determina un domo arqueado que esta

en contacto con € cinturdén de rocas verdes del rio Caroni.

La edad del Complgjo de Supamo ha sido objeto de muchas discusiones,
ya que diversos autores fundamentados en la aplicacion de métodos como K/Ar,
R/Sr, U/Pb, Rb/Sr, entre otros estudios, han determinado diferentes edades que
varian desde 1800 Ma hasta 3400 Ma.

2.1.3 PROVINCIA DE CUCHIVERO

De acuerdo a Talukdar y Colvee (1974, 1975) la unidad estructural tiene
evidencias de haberse desarrollado entre 1900-1400 Ma sobre una corteza
continental pre-existente, donde ocurrié una sedimentacion de tipo clastica de
fuente cratonica, vulcanismo &cido, deformacion y metamorfismo regiona a la

facies de esquistos verdes y fases de intrusiones igneas.

En cuanto a su litologia, la unidad esta conformada por rocas plutonicas
de emplazamiento epizonal y epimesozonal como los granitos alcalinos, granitos
y cuarzomonzonitas con granodioritas y tonalitas en menor frecuencia y dioritas
en baga proporcién. La Provincia de Cuchivero también contiene rocas
metavolcanicas y metasedimentarias como depdsitos de flujo de cenizas y lavas

con composicion deriolita acaling, riolita, riodacita, dacitay latita cuarcifera.

GRUPO CUCHIVERO

McCandless (1965) describe a un @njunto de rocas igneas intrusivas y
extrusivas, comagméticas ubicadas en la region occidental del Estado Bolivar con
el nombre de Serie ignea Cuchivero. El basamento de dchas estructuras se

desconoce y su tope esta parcialmente cubierto por larocas del Grupo Roraima.

Rios (1972) establecié una secuencia de unidades, de la més antigua a la
mas reciente: Formacion Caicara, Granito de Guanamito y Granito de Santa
Rosdlia

39



FORMACION CAICARA

Rios (op. cit.) describe la Formacion Caicara como la més antigua
secuencia de rocas extrusivas acidas expuestas en la region noroccidental del
Estado Bolivar a oeste del rio Cuchivero-sur de Caicara, con una aineacion de
N 510° E y buzamiento alto a vertical. La unidad comprende riolitas y riolitas
porfidicas con matriz de grano fino a medio, riodacitas y dacitas porfidicas con

indicios de mineralizacién de piritay recristalizacion.

La Formacién Caicara se encuentra intrusionada por los granitos de Santa
Rosaliay del Parguaza, y su edad esta estimada entre 1875y 1750 Ma.

GRANITO DEGUANIAMITO

Aflora a oeste del rio Cuchivero en los cerros de El Tigre, Cacarranao,
Las Vainillas, El Chingo y en el rio Guaniamo y quebrada La Magdalena. La
unidad esta conformada por rocas graniticas ricas en félsicos con textura gneisica,
de grano medio a grueso, holocristalinas y porfidicas. Como accesorios comunes

se encuentran esfena, epidoto, horrblenda, esfena, circon y magnetita.
GRANITO DE SANTA ROSALIA

Aflora en € valle de los rios Cuchivero y Guaniamo en forma extensa y
representa las mayores elevaciones de la region. La litologia de eta unidad
consiste en un granito biotitico, color rosado a gris, de grano fino a grueso,
macizo fanerocristalino, porfidico. En cuanto a su composicion mineraldgica
general contiene 35% de cuarzo, biotita como principal componente méafico (5%)

y cantidades menores de hornblenda, epidoto, cloritay opacos.
GRANITO DE SAN PEDRO

El granito de San Pedro aflora en e area del rio Suapure, en los
alrededores de los poblados de San Pedro, Pijiguaos, Cerro Bebederos, en el
camino La Mariposa y en Pijiguao y Temblador. Representa una facies

transicional de grano fino del Granito de Santa Rosalia. Se caracteriza por ser de
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grano fino, leucocratico, masivo a moderadamente foliado, aspecto subvol canico,
hipidiomorfico granular a xenomérfico, protoclastico, estd compuesto de 25 % de
cuarzo cataclastico, 50 % feldespato potésico y pertita, y un 20 % de plagioclasa
con cantidades pequefias de n@ficos como bictita, clorita, epidoto y opacos y

otros constituyentes menores como apatito, titanita'y circon.
GRUPO SUAPURE

Mendoza (1974) establecié dos unidades de rocas igneas écidas, Granito
del Fijiguao y Granito del Parguaza, que afloran desde Los Pijiguaos hasta Puerto
Paez, en direccion este-oeste, y desde Los Pijiguaos hasta € rio Ventuari en

sentido norte-sur, cubriendo un area de alrededor de 30000 km?2.
GRANITO DE PIJIGUAO

Es un granito de color rosado salmén, macizo, de grano fino a medio, de
aspecto subvolcanico, sin cataclasis y sin desarrollo de textura grafica. Consiste
en feldespato potésico, pertita, plagioclasa abitica, cuarzo en glomérulos y biotita

marrdn, apatito y opacos como accesorios, epidoto y clorita como secundarios.
GRANITO DE PARGUAZA.

El granito de Parguaza se extierde por la region noroccidental del Estado
Bolivar. Mendoza (1972) describe la roca como un ganito biotitico de grano
grueso a muy grueso, masivo, con textura rapakivi, rico en feldespato potasico y
horrblenda. Petrogréficamente es una roca holocristalina hipidiomorfica granular
e inequigranular. Mineral6gicamente contiene entre 40-50% por volumen de
microclino-pertita, 25-30% de oligoclasa, 10-20% de cuarzo, 510% de biotita
marron. Como minerales accesorios € mas frecuente es @ apatito (0-8%) en

cristales anhedrales, los opacos (magnetita e ilmenita) abundanentre (1-5%).
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2.1.4 PROVINCIA DE RORAIMA
GRUPO RORAIMA

Se extiende en un &rea aproximada de 450.000 kn? desde Talfelberg
Surinam hasta la Sierra de La Macarena, Colombia, y al SSE del Escudo de
Guayana hasta €l rio Branco en Brasil.

Segun Reid (1974) las litologias y caracteres sedimentarios del Grupo
Roraima corresponden aambientes que van de continentales a deltaicos, donde los
depdsitos se pueden clasificar en cuatro formaciones de la méas antigua a la mas
jéven:

FORMACION UAIREN

De acuerdo a Reid (op. cit) los sedimentos que conforman esta formacién
provienende corrientes del sury el este, fueron depositados en forma discordante

sobre un basamento de rocas &cidas, y consisten en conglomerados y areniscas de
origen fluvial.

FORMACION CUQUENAN

Representa 50 a 100 metros de espesor de lutitas fisiles pobremente
endurecidas, pléasticas y con muy poca resistencia al corte a lo largo de los planos

de estratificacion. Se depositd concordantemente sobre la Formacion Uairén

FORMACION UAIM APUE

Se depositdé  en forma concordante sobre la Formacion Cuquenan con
sedimentos provenientes del sur y oeste, y consiste en ftanita, limolitas, arcosas y

jaspes rojos y verdes.
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FORMACION MATAUI

Es la superior del Grupo Roraimay se encuentra concordantemente sobre
la Formacién Uaimapué; e flujo de sedimentos provino del norte y esta

conformada por ortocuarcitas de grano fino de colores blanco, cremay rosado.

2.2 EVOLUCION TECTONICA DEL ESCUDO DE GUAYANA

Mendoza (1972) establece que la evolucion tectonica del Escudo de
Guayana no debe explicarse por la teoria de la “cratonizacion de los continentes”,
sino por la agregacion lateral de material mayormente sidlico, lo cual se establece
sobre la base de diferencias en directrices estructurales, estilos de deformacion

tectonica, datos radimétricos, asociacionesy limites petrotectdnicos.

De acuerdo alo anterior Mendoza (op. cit) establece € estudio tectonico
de la Guayana Venezolana a partir de la subdivision del Escudo en cuatro

provincias estructurales: Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima (Figuran® 2.2).

PROVINCIA DE
IMATACA O BOLIVAR

PROVINCIA DE
PASTORA O ESEQUIBO

PROVINCIA DE
RORAIMA O CANAIMA

PROVINCIA DE
CUCHIVERO O AMAZONA

Figura n® 2.2 Provincias geologicas del Escudo de Guayana. Menéndez (1968)
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PROVINCIA DEIMATACA

La provincia estructural Imataca se extiende en Venezuela desde el 1o
Caura hasta € Delta Amacuro, litologicamente comprende e Complego de
Imataca € cual tiene directrices estructuras lineales en direccion predominante de
N 50-70° E, con estructuras migmatiticas plegadas y replegadas, caracteristicas de

la deformacion plastica.

La Provincia Imataca describe en su estilo estructural un régimen de
pliegues de flujos sintectonicos Yy fallas transcurrentes tardias a post-tectonicas, la
deformacion plastica se evidencia en € plegamiento y replegamiento complejos

con intersecciones estructurales no relacionadas a eventos orogenicos.

La Orogénesis Guriense se produce entre 3600-3100 Ma (Hurley et al.,
1968) con € levantamiento posterior de la Provincia Imataca como extenso
cinturén granulitico, el fallamiento se produce después de la deformacion pléstica
(Falla Guri - El Pan), y la erosion de Imataca representa la fuente de sedimentos
para conformar el Supergrupo Pastora, €l cua sirvioé de base para la depositacion
del Grupo Roraima. Posteriormente el Escudo fue invadido por diques y sills de
rocas maficas, ocurrieron levantamientos menores y hubo recristalizacion e

intrusiones graniticas (1500 a 1100 Ma).

El levantamiento del Blogue Imataca se evidencia con el fallamiento de
Guri-El Pao afinales del Guriense, que a continuacion promovio desplazamientos

horizontales con desarrollos de zonas miloniticas.

La presencia de formaciones bandeadas de hierro y chert con ausencia de
carbonatos, sulfatos y dglicatos permite establecer que los sedimentos se

depositaron por precipitacion quimica en aguas poco profundasy tranquilas.
PROVINCIA DE PASTORA

Se extiende desde e rio Caura en Venezuela hasta el rio Esequibo en
Guyana, y comprende e Supergrupo Pastora, Grupo Botanamo, y Complgo
Supamo como unidades. Los rumbos estructurales son variables pero los més



predominantes son E-O y NE, & fallamiento es transcurrente y normal con

direccion preferencia NE.

L as asociaciones petrotectonicas de la Provincia Pastora pueden explicarse
en base 2 planteamientos. El primero de ellos, segin Aubouin (1965) y Mitchell y
Reading (1969), basado en la teoria geoesinclinal, proponen que la provincia esta
conformada por una secuencia pre-flysh (ofiolita) constituida por una secuencia
de meta-lavas basdlticas amohadilladas, metagabros, meta-periodotitas y cherts.
Una secuencia petrotecténica tipo flysh (grauvacas, Iutita, limolitas) y finalmente
una secuencia tardia tecténica a post tecténica con facies tipo molasa de

ambiente miogeoclinal finalizando conareniscasy conglomerados.

La sucesion litoldgica anterior se plantea sobre la base de que las rocas
maficas se emplazaron a través de fracturas desde el manto hasta la corteza, las
almohadillas basdlticas implican un enfriamiento submarino de fundido basaltico
y las grauvacas de composicion andesitica sugieren una fuente de sedimentos

volcanicos de arcos de islas cercanos.

El segundo planteamiento propuesto por Dickinson (1971) establece el
proceso de subcorrimiento y formacién de montafias en la zona de fosa, la cual
explicacomo dos placas en una zona de geosutura (falla de Guri ) colisionaron 'y
se produce la incorporacion de rocas plasticas y mdviles del Pastora sobre las
rocas més antiguas de la Provincia de Imataca, €l subcorrimiento fue muy lento lo
cua permitié e desarrollo de rocas metamorficas de gradientes geotérmicos
intermedios.

La teoria sefidla como la corteza oceanica primitiva se transforma por
fusion parcia en la parte superior del manto en una corteza cristalina sidicay por
consiguiente las rocas graniticas en e cinturon de rocas verdes no tienen que ser
basamento o ser més antiguas, por e contrario plantea Mendoza (1972) que la

presencia de rocas ultraméficas asegura una corteza oceanica de 10 a 15 Km de

eSpesor.
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PROVINCIA DE CUCHIVERO

La Provincia de Cuchivero ocupa la parte noroccidental del Escudo de
Guayanay constituye litolégicamente el Supergrupo Cedefio y las rocas graniticas
del Estado Amazonas. El rumbo de las estructuras del Grupo Cuchivero es de

N 10-30° O, con zonas de cizalla en esa misma direccion (Falla de Cabruta).

Seguin Mendoza (op. cit.) e contacto entre el Complgjo de Imataca 'y €
Supergrupo Pastora con € Grupo Cedefio se localiza en las cercanias del 1o
Cauray se postula como un choque de tres directrices estructurales que representa
una zona de cizalamiento y discordancias compleas denominado como Frente
Caura.

La orogénesis Trans-Amazoénica (2000-1700 Ma.) representa un evento
magmatico acido con escaso tectonismo asociado que genera el emplazamiento de
grandes volumenes de material granitico que pudo haberse generado por
diferentes causas: a) La fusion parcial de sedimentos y rocas volcénicas asociadas
depositadas en una depresion eugeosinclina hacia e margen continental
(Bateman y Dodge, 1970). b) La fusion parcia de corteza ocednica mas
sedimentos eugeosinclinales a lo largo de una zona de subcorrimiento inclinada
por debajo del margen contiental (Dickinson, 1970) y c) por la fusién parcia de
rocas basdlticas en la parte superior del manto sobre una zona lineal de alto flujo
decalor (Kistler, 1971).

La Provincia de Cuchivero representa la acreciéon lateral de material
sdlico més cantidades menores de sedimentos, material basdtico y materia
andesitico fundidos en la parte superior del manto y devueltos a la corteza por

diapirismo boyante.
PROVINCIA DE RORAIMA

La provincia de Roraima comprende e Grupo Roraima con una area
aproximada de 450.000 kn con escasa 0 ninguna deformacion estructural, sin
embargo por estudio de fotoradar se han determinando fallamientos y

plegamientos con orientacion NO.
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La Rovincia de Roraima se conformé sobre la Rovincia de Pastoray
localmente sobre € Grupo Cuchivero después de la orogénesis Transamazonica
(1600 +50 Ma) cuando se formaron cuencas de aguas someras sobre la cordillera
de rocas verdes y granitos. Las cuencas de ambiente deltai co-contiental a deltaico-
litoral sufrieron un hundimiento para recibir sedimentos detriticos que
posteriormente sufrieron gjustes verticales isostaticos que desarrollaron horts,
grabens, y € correspondiente fallamiento vertical que facilitd el emplazamiento
de flujos basdlticos.

Posterior a la Orogénesis Transamazonica hubo un periodo tecténico
pasivo que permitid generar extensos y espesos mantos de arenisca que se

depositaron hasta € inicio de la Orogénesis Orinoquense.

2.4 GEOLOGIA LOCAL

En e marco geologico de este trabgjo se ubica geograficamente a noreste
del estado Bolivar entre coordenadas 61° 45 W - 62° 30" W de longitud y 7° 30’
N 8° 00" N de latitud, donde se logré identificar litologias de las Provincias

Petrotecténicas Imataca, Pagoray Cuchivero, (Figura n® 2.3).

Provincia de Imataca

En la zona de estudio la Provincia de Imataca se localiza al NO entre
coordenadas de longitud 61°06° W — 62°30" W y 7°49 N- 8° 00 N de latitud,
con una extension aproximada de 418 kn?, (Figura n® 2.4). Litol6égicamente se
caracteriza por € contenido de granulitas plagioclasicas-cuarzo-piroxénicas,
granulitas microclinicas - cuarzo plagioclésicas - piroxénicas, gnels cuarzo-
fel despati co- cordieritico- granatifero-biotitico-silimanitico-grafitico y formaciones

de hierro.

47



62.1

I S
0 11.1 22.2 33.3 km
Figuran® 2.3. Marco geoldgico de la zona de estudio

SUPERIOR (PROTERQZOICO) —e e GRANITOS SINTECTOMNICOS TRANEAMAZOMGOS PRECAMBRICO SUPERIOR (PROTEROZOICO]
s EE!E"M'.EE& Sk [Fase Supamo). 3980=ma, . 1900 ma. mhﬁm_ “I ROCAR ULTRAMAFICAS Grugs Carichaps sin difernncior, Formacke Cicapra,
Escudo de Guayans w...um.n.,w-"""".um IR e rretcam aiva Fn 1RIL SO0 § ATE |4 ¥y 060 EIRETSL W Sl Farmacion EI Cafap,
L [xcuda 8 Gewpars. Emsuds da Quiyana.

GRANTOS K'MUDKU-KICKERE (Orirosuensesf®: 1. 300=ma, - 1000 ma.
La Parigen; 1300270 mp. v 0008 Badeais grandlces PRETag)
ORAKITOS PARGUATERSES: 1550 ma. - 1 560 =ma
SRR ma p Cgpanding plenes” Lizma irete,l
Escady der Grapmni



Figura 2.4 Localizacion de la Provincia de Imataca en la zona de estudio.

Como litologia secundaria presenta cuarcita, caliza impura
metamorfizada, roca rodonitica-granatifera, roca cuarzo-granatifero-grafitica y
esquisto bronzitico-hornabléndico-biotitico. La unidad se caracteriza por estar
intrusionada por cuerpos graniticos basicos y por tener estructuras anticlinales

bien desarrolladas y estructuras sinclinales mal definidas, con rumbo E-NE.

Segin Chase (1965) e Complgo de Imataca estd intensamente
metamorfizado y pertenece en general ala subfacies de granulita hornbléndica, de

la facies granulitica.

Provincia de Pastora

En e marco geoldgico de estudio la Provincia de Pastora comprende la
unidad de mayor extensién, con un &rea aproximada de 4047 knt (sin incluir los
granitos del Parguaza) donde se localiza el Supergrupo Pastora, Grupo Botanamo
y Compleo de Supamo (Figura n® 2.5).

55 km

36 km

83 km

Figura2.5 Locdizacion de la Provincia de Pastora en lazona de estudio
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Supergrupo Pastora: Menéndez (1968; 1972) a partir del estudio en laregion de
Guasipati, estado Bolivar, distinguié una unidad de rocas volcanicas méficas en su
parte inferior y una unidad de rocas volcanicas félsicas y sedimentarias asociadas
en su parte superior. La unidad méfica la identific6 como Grupo Carichapo,

constituida por las Formaciones El Callao y Cicapra, y lafélsica como Formacion
Yuruari. Adicionalmente, Menéndez (1994) diferencié en la base de Grupo

Carichapo ala Formacion Florinda

Grupo Carichapo: El Grupo esta conformado por metalavas y metatobas
basdlticas, toleiticas y komatiticas, y una menor proporcion de rocas volcanicas
ultraméficas de afinidad quimica komatitica y de metgjaspe; en las zonas de
mayor metamorfismo esta constituida de anfibolitas y cornubianitas hornbléndicas

y metacuarcitas mangano-ferriferas.

Formacion Florinda: La unidad estd compuesta por metabasaltos toleiticos
magnesianos a normales con estructura de almohadillas, e intercalados con una
menor proporcién de rocas talco carbondticas, las cuaes se identificaron como

peridotitas komatiticas metamorfizadas.

Formacion El Callao: La unidad consiste casi en su mayoria de metalavas de
composicion basdltica (Menéndez, 1972); con estructuras en almohadillas, que
presentan amigdalas principalmente de cuarzo, ademés de fracturas radiaes
rellenas de epidoto y cuarzo. Menéndez (1994) indicd que las lavas de El Calao

son esencialmente toleitas normales con tendencia a toleitas ferruginosas.

Formacion Cicapra: Segun Menéndez (1968; 1994), la Formacion Cicapratiene
una litologia distintiva de esquistos anfibélicos derivados de brechas y tobas de
composicion basaltico-komatitica, y de lodolitas, areniscas y conglomerados
grauvéaguico-volcanicos, muy pobres en cuarzo. Los conglomerados y las brechas
son usualmente de estratificacion espesa y estan constituidos de fragmentos de
lavas maficas y ultramaficas con afinidades komatiticas, en una matriz rica en

blastocristales de anfibol aparentemente pseudomorfos de piroxeno.
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Formacién Yuruari: Contiene una litologia producto de volcanismo dacitico o
riodacitico muy bien desarrollado en su parte media y superior donde contiene
lavas, brechas y tobas, ademés de areniscas y limolitas feldespaticas de
edtratificacion delgada (Menéndez,1994). En la parte inferior contiene filitas
manganesiferas y grafiticas de estratificacion fina, interlaminada con limolitas
feldespéticas y con filitas cloriticas.

Grupo Botanamo: Comprende |as formaciones siguientes:

Formacién Caballape: Se caracteriza principalmente por un conjunto de rocas
epiclésticas volcanicas como limolitas, grauvacas y conglomerados, también
contiene rocas volcanicas generamente de composicion intermedia, tobas,
brechas y lavas, con un metamorfismo bajo, facies de los esquistos verdes y con
estructuras sedimentarias primarias que indican una sedimentacion por corrientes

turbias.

Formacion Los Caribes. Benaim (1972) describe una secuencia predominante
de sedimentos rojos, bien estratificados, filitas, areniscas de grano fino, limolitasy
conglomerados polimicticos, interestratificados con lavas y brechas piroclasticas

acidas e intermedias.

Complgo de Supamo: El complgo se caracteriza por contener rocas igneas
&cidas sodicas, paragneises, cuarzo feldespético y zonas de migmatitas. Las rocas
igneas constituyen cuerpos domicos de granodioritas, cuarzo dioritas, tonalitas y
trondhjemitas, (Menéndez 1972; Benaim 1972; Espgjo 1974). Las zonas de
migmatita consisten en paragneises biotiticos, gneises hornabléndicos vy

anfibolitas que alternan con sills de trondhjemita y granodiorita.
PROVINCIA DE CUCHIVERO

En & marco de estudio las unidades de la Provincia de Cuchivero
representan aproximadamente 90 knt de extension, constituidos por los Granitos

Parguazenses, (Figura n® 2.6).
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Figura 2.6 Ubicacién del Granito Parguazense en la zona de estudio

Grupo Cuchivero: Consiste en rocas plutonicas, volcanicas y sedimentarias
metamorfizadas; M cCandless (1965) describio la secuencia en tres partes. a) rocas
extrusivas: riolitas porfidicas, metanorfizadas termalmente o por contacto con
intrusiones acidas posteriores; b) rocas intrusivas. porfidos rioliticos y graniticos
con textura de augen gneis y granito hornbléndico y biotitico; y c) la Formacién

Cinaruco.

Formacién Caicara: Est4 constituida por un conjunto de rocas volcanicas
predominantemente &cidas, tales como riolitas y riolitas porfidicas y porfiriticas
con matriz de grano fino a medio, seguidas en orden de abundancias por riodacitas
y dacitas porfidicas.

Granito de San Pedro: El granito es de grano fino, leucocrético, masivo a
moderadamente foliado, aspecto subvolcanico, hipantomorfico granular a
xenomorfico, protocléstica, compuesto de cuarzo cataclastico (25%), feldespato
potésico y pertita (50%), plagiodasa Na + (20%), con cantidades pequefias de
maficos como biotita, clorita, gidoto y opacos y otros constituyentes menores
como apatito, titanitay circon.

Grupo Suapure: Comprende el granito Parguazense y de Pijiguao

Granito Parguazense: Mendoza (1972) describe la roca como un granito

biotitico de grano grueso a muy grueso, masivo, con textura rapakivi, ico en

52



feldespato potasico y horrblenda. Petrogréficamente es una roca
holofanelocristalina  sub-idiomérfica granular  de grano muy grueso,

inequigranular, maciza con textura rapakivi.

Granito de Pijiguao: El granito es de grano fino a medio, de color rosado
salmdn, macizo, de aspecto subvolcanico, sin cataclasis y sin desarrollo de textura
grafica. Consiste escencidmente de feldespato potasico ipertita (30-35%),
plagioclasa albitica (25-30%), cuarzo en glomérulos (25-30%) y biotita marrén
(1-3%), apatito ( 04%) y opacos (1-3%) como accesorios y epidoto y clorita

como secundarios.
2.3 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO

La observacion directa de la ona a estudiar representa una herramienta
imprescindible para interpretar las manifestaciones e indicaciones de la naturaleza

relacionadas con los objetivos de la investigacion.

La geologia de superficie comprende la observacion directa de
afloramientos de roca, ubicacion de rasgos estructurales, levantamiento de
secciones estratigraficas y cortes de carretera, asi como la recoleccién de muestras

de roca para su posterior andlisis.

Para desarrollar € estudio geofisico de una determinada zona, es necesario
conocer la distribucion litolégicay las caracteristicas estructurales de la misma, ya
gue estos aspectos representan la base para realizar la mejor interpretacion de las

respuestas obtenidas a través de los métodos indirectos de prospeccion.

Es por elo que en e desarrollo de este estudio se realizd un
reconocimiento geolégico en el Etado Bolivar, con la finalidad de observar de
manera directa parametros litologicos (tipo de roca, minerales, ambientes) y
pardmetros geométricos (rumbos, buzamientos, identificacion de fallas y pliegues)
de las unidades litol6gicas presentes, con el fin de brindar aportes para un mejor

trabgjo interpretativo.
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Geologia de Superficie enel Estado Bolivar
Equipo Usado

- GPS Garmin “ETREX”

- Reloj digital.

- Vehiculo Toyota Land Cruiser 4.5. Doble traccién

- Mapa geoldgico de la Zona de Guri Hoja NB-20-1 a escala 1:50.000 de la
Direccion de Geologia del Ministerio de Minas e Hidrocarburos (1976).

- Piqueta

- Brgjulatipo Brunton

L ocalizacion del Campamento:

Upata. Edo Bolivar - Hotel Andrea
Coordenadas : Latitud: 08°00" 27.4"" N
Longitud : 62°23 11.7" W

Observacion del Primer afloramiento:

ViaGuasipati — El Callao - Tumeremo
Coordenadas Latitud: 07°56' 51.5" N
Longitud : 62° 17° 54.3" W

Se determiné que la litologia presente en e afloramiento  esta entre
anfibolita o granulita méfica perteneciente al Complejo de Imataca (3000 Ma).
Las muestras de roca tomadas presentan pequefias intercalaciones de plagioclasas
y piroxenos que le dan apariencia micéacea; de igual forma muestran un nivel de

meteorizacion altay contienen mucho oxido.

Se observaron también metal avas méficas y una distribucion de diaclasas a
lo largo del afloramiento (Figuran® 2.7).



Figuran® 2.7 Afloramiento de Anfibolita. Provincia de Imataca. Rumbo N 70° W

Del afloramiento se extrgjeron muestras de roca (Figura 2.8) asi como

también selogré determinar la direccion de lafoliacion y de las diaclasas:

Direccion de la diaclasas:
Rumbo: EW
Buzamiento: 51° N
Conjugada :
Rumbo : N-S
Buzamiento: 85° N
Direccion de lafoliacion:
Rumbo : N 70° W
Buzamiento : 10°S
Rumbo de |la carretera: N70°W

Figuran® 2.8. Muestra de anfibolita. Provincia de Imataca
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Medicionesen carreter a:

- SantaMaria (Bifurcacion de la carretera“Y™)
Coordenadas Latitud: 07°56" 0.79"" N
Longitud : 62° 17° 7.26” W

Se observo d valle que representa lafalladel Guri (Santa Maria)

- Cercano aVilla Flor
Coordenadas: Latitud: 07°54’ 0.954"" N
Longitud : 62° 15" 0.503" W

-1107 km Puente sobre € rio Gualpa
Coordenadas: Latitud: 07°58 0.94'" N
Longitud : 62°13 0.21" W

- Complejo de Supamo, Rio Guanaparo
Coordenadas: Latitud: 07°53 0.255" N
Longitud : 62°10' 0.353"" W

- Via Guai spati
Coordenadas: Latitud: 07°52.47 N
Longitud : 62° 07.67° W

Observacion del segundo afloramiento:

Localizacion: Cantera Pedeca

Rumbo: E-W
Buzamiento: 84° S

Se observo un afloramiento de regolito (Figura n® 2.9) y bloques limitados
por diaclasas en e que ® identificaron metalavas y metatobas. Se presenta un
cambio en los granos intercaldndose rocas sedimentarias con metamorficas,
pueden presentarse lentes y budines pero la roca principal esla metagrauvaca. La

litologia probablemente pertenece al grupo Carichapo sin diferenciar.

Se observaron metaareniscas 0 metachert (silice), presencia de

metagrauvaca con lentes o budines de metachert y la presencia de andesita.
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Figuran® 2.9. Afloramiento de regolito. Rumbo E-W

Se recolectaron del afloramiento 5 muestras representativas

Tablan® 2.1.1dentificacion de muestras recolectadas en la observacion de 2° afloramiento

Podria ser una metagrauvaca, presenta
granitos de cuarzo de menor tamario.

Cuarzo con vetas de horblenda

Plagioclasa méfica

Metatoba mafica

Actinolita
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M edicién sobre Carretera

- VillaLola (bifurcacion en la carretera“Y™)
Coordenadas: Latitud: 07°51,695' N
Longitud :62° 03,882° W

- Via Guasi pati
Coordenadas. Latitud: 07°49.814' N
Longitud: 62° 0,334 W

- 1138.7 km.
Coordenadas Latitud: 07°48,677' N
Longitud: 61°58,641° W

Observacion del Tercer afloramiento

Coordenadas: Latitud: 07°48 23.7" N
Longitud: 61°58' 38.6"" W
Se determind |a presencia de metachert, muy resistente a la meteorizacion
con vetas de cuarzo (Figura 2.10), gneis tronjemiticos (Figura 2.11). El grado de
meteorizacion es probablemente ato.

Figuran® 2.11 .Gneis thronjemitico meteorizado del Complejo Supamo
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M edicién sobre Carretera

- 1142.9 km. Finca la Rinconada

Coordenadas. Latitud: 07°47.403' N
Longitud ; 61°58.114 W

Nota: Hato Santa Cruz (mapa)

Observacion del Cuarto afloramiento:

Coordenadas: Latitud: 07°47 13.5° N
Longitud ; 61°58' 15.0"" W
Presencia de caolinita del Complejo de Supamo asi como la existencia de
metatronjemita bandeada de color crema con plagioclasas de bajo indice de color
(<10%). También se observaron domos tronjemiticos y estructuras plegadas
(Figuran® 2.12)

Medicion sobre Carretera

- 1145.6 km.
Coordenadas: Latitud : 07°45.396' N
Longitud : 61°57.752° W

Observacion del quinto afloramiento:

Coordenadas: Latitud : 07°44.156° N
Longitud: 61°58.201" W

Direccion de foliacion :

Rumbo: N 20°E

Buzamiento: 30° N
Direccion de la Carretera

Rumbo: N O7° E
Rumbo de la formacién

Rumbo: N 60° E
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En este afloramiento se observo:

- Presencia de gneis thonalitico (Figura2.13)
- Complgo Supamo, se observan pliegues y vetas de cuarzo con
meteorizacion (Figuran® 2.14)
- Plagioclasas, cuarzo, posiblemente producto de intrusiones fluidas
- Presencia de un pliegue recurrente con :
Rumbo: N 20°E
Buzamiento: 22° N

- Sedetermina un buzamiento leve al norte

Figuran® 2.14. Afloramiento en Carretera. Gneis thonalitico rumbo N 60° E , foto tomadade sur
anorte
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Medicion sobre Carretera
- En carretera

Coordenadas: Latitud: 07°40.089' N
Longitud : 61°57.650° W

Observacion del Sexto afloramiento
Antes de entrar al Callao
Coordenadas: Latitud: 07°21.264 N
Longitud : 61°49.482° W
Rumbo: S65°E
La observacion del afloramiento permitio determinar:
- Intercalaciones de tobas con metapelitas, se observan pequefios cristales
rectangulares.
- Metalabas andesiticas con micas.
- Metasedimentarias — metavol canicas.
- Parte del afloramiento se presenta arenoso.
- Presencias de metareniscas y meta chert.
- Seidentifica posiblemente la Formacién Y uruari.
- Afloramiento bastante meteorizado, las partes de color oscuro del afloramiento

son intercal aciones de metatobas andesiticas.

- El material es metasedimentario- metavolcanico; originalmente era arcillao

lutita, se puede observar metachert.

- Se establece posiblemente flujo de lavas submarino, debido a color rojo de

meteorizacion.
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Observacion del séptimo afloramiento:
Via de Ferromineraa Pto Ordaz

Coordenadas: Latitud: 07°34' 7' N
Longitud: 63°15'16"" W
Se determinaron|as siguientes observaciones:
- Domos, bolones o cantos de meteorizacion esferoidal es.

- Presencia de charnoquita o granodiorita méfica, meteoriza igual que un granito

porque aun cuando es sedimentaria, en laroca se observan distintas estructuras.

- Contiene granate y micas

- Cada uno de los bolones es una fuente termal submarina.
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CAPI TULO III

3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1.1 METODOSGRAVIMETRICOS

Los métodos gravimétricos se fundamentan en la medicion de variaciones
laterales de la atraccion gravitatoria, asociadas a las distribuciones de densidades
en € subsuelo. El principio de medicion esta fundamentado en la Ley de
Gravitacion Universal de Isacc Newton lacua establece que una unidad de masa
(M) colocada en e contorno de cuaquier cuerpo (my) estard sometido a un
campo de fuerza (campo de gravedad) y experimentard una aceleracion

inversamente proporcional a cuadrado de su distancia.

F =M, (Ecuacion e 3.1)

2

r

G : 6.67 *10* Nnf/kg
r:distanciaentre m y mp

La fuerza de atraccion que experimenta un cuerpo sobre la Tierra
representa €l efecto de la Ley de Gravitacion Universal, siendo la magnitud
aproximada de la aceleracion igual a980 cm/segf o Gales en direccion vertical. La
composicién y distribucién de las densidades en € interior del planeta generan
variaciones del efecto gravitacional, las cuales son usadas en Geofisica para

interpretar el comportamiento de las estructuras en € subsuelo.

Las mediciones relativas de la gravedad se realizan con e uso de
instrumentos denominados gravimetros. El gravimetro consiste en un sistema
mecanico que posee un elemento sensible, generalmente un resorte de constante
Unica con una masa que pende de uno de sus extremos. El cambio en laintensidad
de la gravedad de un punto a otro desplaza el resorte de su estado de equilibrio y
la fuerza necesaria para regresar a dicho elemento a su posicion de equilibrio

representa una magnitud en la gravedad. (Parasnis, 1970)
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La aceleracion gravitacional se mide en Gales, donde 1 Gal = 1 cm.seg?,
usualmente la medida usada es e Miligd = 10° Gal, en e Sl la conversién en

c.g.ses 1ImGal = 10° m.seg?.

En Geofisica, determinar € valor de la gravedad absoluta no es un objetivo
principal, 1o que se busca es conocer las medidas relativas, las cuales permiten
obtener la diferencia ?g entre la gravedad en la estacion de observacion y en otro
tomado como base (BM). Las diferencias determinadas se denominan anomalias
gravimétricas, y a éstas debe aplicarse un conjunto de correcciones con el objeto
de reducirlas a condiciones normales para dotener informacion acerca de los
cambios de densidad en el interior de la Tierra, asi como sobre las superficies que

limitan regiones de densidad diferente. (Parasnis,1970).

CORRECCIONES GRAVIMETRICAS

Los datos gravimétricos observados deben sr corregidos a consecuencia
de la elevacién de la estacion, la influencia de la topografia circundante, la
latitud, €l efecto de las mareas 'y € efecto de la densidad del material en subsuelo
(Correccién de Bouguer). Todos los datos de gravedad se reducen a un nivel de
referencia, que puede 0 no estar a nivel del mar segiin e estudio que se esta

realizando.
Las correcciones arealizar son:

Correccion por deriva: La Deriva Instrumental del gravimetro se define
como la variacion de las lecturas del instrumento con el transcurso del
tiempo, y es producida por la fluencia elastica de los muelles que lo
constituyen. Por otra parte también existe la deriva causada por € efecto
de la declinacién solar, que no es més que la fluctuacion del campo
gravimétrico terrestre por el cambio en la posicion del sol durante la
rotacion de la Tierra. Estos efectos pueden ser corregidos a través de la
adquisicion de medidas en un Unico punto y en tiempo estimado que
permitira la construccién de una curva de deriva, donde a través de un

gjuste lineal se visualizan los lapsos temporales que son afectados por la



declinacion solar, asi como la dispersion en la extension del muelle

provocado por el uso del instrumento.

Correccion por e efecto de mar eas: La fuerza de atraccidn generada por
laposicion del Sol y la Luna pueden hacer cambiar € valor de la gravedad
en una estacion. El calculo de la correccion se redliza con € uso de tablas
y herramientas computacionales que determinan las posiciones

geométricas de las astros y su efecto gravitatorio terrestre.

Correccion de altitud: Fundamentada en la Ley de Newton, la intensidad
de la gravedad varia en relacion inversa al cuadrado de la distancia a
centro de h Tierra. El patron de variacion se ha establecido en 0.3086
miligales por metro, lo cua debe afadirse a la diferencia de gravedad
medida s la estacion esta sobre el nivel de referencia, y restada s esté por
debgjo de d.

Correccion topografica: En un punto de medicién, las elevaciones o
depresiones cercanas ala estacion provocan una componente gravitatoria
directamente proporciona a su densidad, lo que afecta la atraccion de la
columnavertical haciael interior del subsuelo. Para corregir este efecto se
usa € método de Hammer (1939), el cual consiste en plantillas de circulos
concéntricos con lineas radiales que dividen las zonas en compartimientos,

cada compartimiento representa € efecto de la altura y la distancia del

relieve proximo ala estacion

ESTACION

TOPOGRAFIA

Figurane 3.1.Efecto topografico en mediciones gravimétricas (Nettleton, 1976)

Correccion por latitud (F): Se rediza con € fin de eliminar € efecto
gue en la medida gravimétrica tiene € incremento de la gravedad terrestre

del ecuador a los polos, debido principalmente a la rotacion de la Tierray
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aladiferencia de radios ecuatorial y polar en la misma. Se aplica mediante

el cdculo de la Gravedad Teorica mediante la expresion:

Gteo = 978031.846* ( 1 + 0.005278895* serf F + 0.00023462* serf' F )

F: Latitud
(Ecuacion nf 3.2)

Correccion de Bouguer: Toma en cuenta el decto de la masa situada

entre € nivel de referenciay la estacion, se calcula como:

CB =0.04191*?g*h ( mgal) (Ecuacion P 3.3)

h = dturade la estacion ?s = Densidad de Bouguer.

En funcion de las correcciones planteadas anteriormente se @lcula la
anomalia de Bouguer, la cua representa la variacién del campo gravitatorio en

funcidn de las estructuras presentes en €l subsuelo.
B = Gobs6 Cal 7 CB+CT — Gteo (Ecuacién rP 3.4)

Realizando la representacion gréfica sobre un plano de los valores de
anomalia seguin la latitud y longitud de la estacion se obtendra un Mapa de

Anomalias de Bouguer parala densidad ?s.

3.1.2 METODOSMAGNETICOS

Los métodos magnéticos consisten en medir las anomalias del campo
geomagnético producidas por variaciones en la intensidad de imanacion de las
rocas presentes en subsuelo (Parasnis, 1970). La intensidad magnética inducida
depende de la susceptibilidad magnética 'y del campo imanador, mientras que la

intensidad remanente es funcion de la historia geol6gica de la roca.

El campo geomagnético puede ser representado por un dipolo magnético
situado en el centro de la Tierra, con su momento magnético apuntando hacia el
sur geogréfico (Figura n° 3.2). Fisicamente, el origen més probable del campo es
la existencia de corrientes de conveccion que conducen carga en € nicleo

terrestre. Los iones cargados que circundan en € interior liquido podrian producir

66



un campo magnético del mismo modo que una corriente en una espira de alambre

produce un campo magnético. (Serway, 1997).

Polo sur Polo norte
magnético geogralico

Folo sur ‘\Pﬁ]ﬂ norte

geografico magnético

Figuran©®3.2 Lineas de campo magnético delaTierra. (Serway, 1996)

El campo geomagnético no es constante y variaen intensidad y direccion
debido a que en cada punto de la superficie terrestre el vector del campo
magnético se define por dos componentes, una principal o bipolar y una
secundaria no bi-polar, la cual produce variaciones en la componente total cel

campo magnético (T), (Figuran® 3.3).

Figuran® 3.3 Componentes del Campo Magnético Terrestre (Nettleton, 1976)

67



T: Intensidad del campo magnético total Y: Componente Este
i- Inclinacion Magnética. V: Componente vertical
d: Declinacién magnética H: Componente horizontal

X: Componente Norte

En el sistemaemu, T se mide en gammas, donde

1 gamma = 1 nanotesla = 10 gauss = 10™ oersteds (Ecuacion n° 3.6)
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LASROCAS

La susceptibilidad magnética es la propiedad fisica que poseen las rocas
para adquirir imanacion frente a un campo externo de induccién magnética. La
intensidad de imanacién M, inducida en una sustancia isotropa por una poder

imanador, puede expresarse atraveés de la ecuacion:
Mi=k.H (Ecuacion ne 3.5)
La susceptibilidad es k y representa un parametro adimensional que
determina las propiedades magnéticas de las rocas, ya que se ha estimado que la

susceptibilidad depende del contenido de minerales ferrimagnéticos que posee una

roca.

La magnetizacion en las rocas puede ser explicada con base en la

clasificacion de los materiales de acuerdo a sus propiedades magnéticas:
M ateriales Diamagnéticos

El diamagnetismo tiene su origen en e movimiento de un electron
alrededor de un ndcleo, e cual genera un momento magnético descrito por un
vector, que en presencia de un campo magnético externo toma un movimiento de
precesion alrededor de éste creando un  momento con sentido opuesto a campo
inductor (-k). El diamagnetismo puro existe cuando |os momentos magnéticos de
los aomos son nulos en ausencia de un campo exterior. Algunos minerales

diamagnéticos son cuarzo, marmol, grafito, sal gemay yeso.
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M ater iales Par amagnéticos

Un materia es paramagnético cuando los @&omos o moléculas que lo
componen poseen un momento magnético en ausencia de un campo exterior y
ademés la interaccion entre los &omos es débil. Normalmente |los momentos estan
distribuidos al azar pero a recibir lainduccién de un campo externo se alinean en
direccién de éste, por lo tanto su susceptibilidad (k) es positiva. Algunas rocas

paramagnéticas son 10s gneises, pegmatitas, dolomiasy sienitas.
M ateriales Ferromagnéticos

Son aquellos materiales que poseen aomos con momento magnético y la
interaccion entre &omos es tan fuerte, que los momentos de todos los aomos de
cada dominio se orientan en la misma direccion alin en ausencia de un campo

externo.

Derntro de esta clasificacion se puede mencionar que cuando |os elementos
de cada dominio del aomo se encuentran en direcciones opuestas €l materia es
antiferromagnético y cuando e nimero de espines es desigual se denomina
ferrimagnéticos. El ferromagnetismo desaparece por encima de la temperatura de

Curie.

MAGNETIZACION REMANENTE DE LASROCAS

La magnetizacion permanente 0 remanente es la aineacion de los
dominios de los constituyentes ferrimagnéticos de las rocas. EI mecanismo se
logra bajo una imanacion termo-remanente (TRM) gue se adquiere cuando la roca
pasa del estado viscoplastico al estado solido, donde las particulas que la integran

toman la direccion del campo geomagnético en e momento y lugar de formacion.

Las rocas igneas y sedimentarias poseen imanacion remanente en grado
variable, ya que no solo muestran una imanacién intensa sino que ademéas tienen
direcciones diversas que reflejan que el campo magnético terrestre ha cambiado

de direccién en diferentes edades geol 0gicas. (Parasnis,1970).
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MAGNETISMO TERRESTRE

El campo geomagnético no es constante en ningun punto de la superficie,

ya que sufre perturbaciones provocadas por las siguientes variaciones.

Variaciones seculares: Son aquellas que cambian lentamente durante décadas o
siglos. Se determinan por las variaciones en los distintos componentes de la

intensidad magnéticatotal como en la declinacion e inclinacion.

Variaciéon diurna: Son las oscilaciones, menores pero mas rgpidas, gque tienen
una periodicidad de aproximadamente 24 horas solares. Estas variaciones diurnas
son registradas regularmente por observatorios nagnéticos. La variacion puede
ser suave, regular y de poca amplitud o fuerte con menos regularidad asociada a

tormentas magnéticas.

Variacion lunar: Son variaciones generadas por dos pasos consecutivos de luna
por un meridiano terrestre (24 horas lunares), generando modificaciones de baja
intensidad debido a la accion solar sobre la ionosfera, donde se crean campos

magnéti cos.

Tormentas magnéticas: Son cambios fuertes en los elementos magnéticos que
dependen principamente de la latitud, originados por la actividad solar en

particular como erupciones y apariciones de manchas solares. (Netleton, 1976)

Los instrumentos usados en estudios geomagnéticos permiten determinar
el valor absoluto del campo magnético total, en condiciones de topografia real,

por lo que el procesamiento en estos datos viene dado por tres procesos:

Correcciones por variaciones en €l tiempo

Los datos deben ser corregidos por efecto de las variaciones seculares y
diurnas.

Amarre a campo geomagnético de referencia internacional — IGRF.

Se redliza para remover el contenido de componentes de longitud de onda

larga, mediante un modelo matemético que genera e campo magnético total
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en cualquier punto. EI modelo contiene coeficientes armonicos esféricos,
derivados de observaciones y datos de satélite, y es revisado cada cinco afios.
Filtrge
Se redliza para obtener la mejor relacion sefia/ruido, mediante filtros
clasicos como paso ato y paso bao, y otros no tan clasicos como coseno

direccional entre otros.
ANOMALIASMAGNETICAS

Las anomalias magnéticas para un cuerpo magnetizado dado se complican
mucho més que las anomalias de gravedad de un cuerpo con los mismos
l[imites. En gravimetria la anomalia producida por un cuerpo depende de la
geometriay € contraste de densidad del cuerpo. En magnetismo la anomalia

depende de los siguientes factores:

1.- Lageometriadel cuerpo.

2.- Ladireccion del campo magneético de latierra 'y lalocalizacion del cuerpo.
3.- Ladireccion de polarizacién de los minerales que forman e cuerpo.

4.- Laorientacion del cuerpo con respecto aladireccion del campo terrestre.
5.- La orientacién de la linea de observacion (la linea del vuelo) con respecto
a gede cuerpo. (Netleton, 1976).
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CAPITULO IV
4.1 PRESENTACION Y ANALISISDE RESULTADOS

A partir de los datos gravimétricos y magnéticos se generaron |os mapas
de Anomalia de Bouguer, Anomalia Regiona-Residual, Intensidad Magnética
Total Reduccion a Polo y Segunda Derivada Vertical de IMT, asi como también
se readlizaron andlisis estadisticos, geoestadisticos y espectrales de los datos
magnéticos para estimar mateméticamente la profundidad y distribucion de
estructuras del subsuelo.

El andlisis integrado de los resultados obtenidos comprende una fase
cuantitativa y una cualitativa. El andlisis cuantitativo se realizd aplicando
herramientas computacionales que muestran tablas y gréficos de la distribucion
numeéricay espacial de los datos. Por otro lado € andlisis cualitativo establece la
descripcion e interpretacion de los mapas elaborados y su correlacion con la
geologia caracteristica de la zona de estudio.

De esta manera se presentan y anaizan a continuacion los resultados
obtenidos del procesamiento de los datos gravimétricos y magnéticos de la Zona

de Cupacuy, en € norte del Estado Bolivar:
41.1 RESULTADOSGRAVIMETRICOS

A partir de la base de datos gravimétricos de la Red Gravimétrica Nacional
suministrados por €l Departamento de Geofisica de la U.C.V se construyé el mapa
de Anomalia de Bouguer del norte del Estado Bolivar con un nimero total de
1879 estaciones gravimétricas. EI mapa se generd con € fin de tener un mejor
control de los contornos del marco especifico de estudio, comprendido en la
zona de Cupacuy entre coordenadas 61° 45 W - 62° 30" W de longitud y 7° 30' N
8°00 N delatitud. Ladistribucién total de las estacionesy laidentificacionde la

zonaseilustraen laFiguran® 4.1.
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Para la zona de estudio se determiné a partir del mapa de AB del Norte del

Estado Bolivar los siguientes datos:

Tablan® 4.1 Datos Gravimeétricos de Anomalia de Bouguer

Marco Geogréfico de Trabgo Longitud 61°45 W - 62°30° W
Latitud 07 30 N- 8 00 N
N° de Estaciones Gravimétricas Terrestres | 230

Méaximo Vaor de Anomalia de Bouguer -7,79588 Miligaes

Minimo Vaor de Anomalia de Bouguer -48,04254 Miligales

Rango de Valores de Anomaiade Bouguer | 40,24665 Miligales

Con el programa Surfer 8%, Golden Software Inc. 2002se gener6 el Mapa
de Anomdlia de Bouguer, aplicando una mala o “grid” de interpolacion
“Kringing”, con suavizado dto e intervalo de curvas de 2 miligales
(Figuran® 4.2).

Analisis del Mapa de Anomalia de Bouguer

El andlisis del mapa de Anomalia de Bouguer de la Figuran® 4.2, se puede
establecer en principio con la determinacion de la orientacion o tendencia general
del mapa, el cual se estimd en N 80° E La observacion del mapa en genera
permite establecer 3 comportamientos significativos de las curvas de contornos de
Anomalia de Bouguer. Se determina entre coordenadas 62,20° W - 62,50° W de
longitud y 7,5° N - 7,7° N de latitud un cierre de contornos andémalos menores
gue hacia longitudes cercanas a 62,5° N se inician con la direccion de la
tendencia general del mapa y posteriormente cambian la direccién hacia € sur en

longitudes préximas a 62,2° N.

Como otra observacion significativa se determinan, entre coordenadas
61,8°W - 62,10°W delongitudy 7,5° N - 7,85° N de latitud, cierres de curvas de
contorno con valores intermedios que en ongitud proxima a 61,95° W modifican
la tendencia general del mapa mencionada anteriormente. Como tercer punto
relevante se observa una tendencia més uniforme de lineas de contorno en
latitudes mayores a 7,9° N con valores andmalos del orden de -22 a -12 mgal y
lineas de tendencia paralelas que definen la orientacion general del mapa.
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Para describir los maximos y minimos es oportuno establecer que las
anomalias mayores en la zona de estudio se determinan en -7 mgal y € valor
minimo en -48 mgal con un rango de 40 mgal. Los valores maximos de Anomalia
de Bouguer se ubican entre coordenadas 62,05° W - 62,15° W de longitud y
7,85°N - 7,95° N de latitud con magnitudes de -10 mgal aproximadamente. Hacia
la parte Norte de la zona de estudio entre coordenadas de latitud 7,95° N - 8,00° N
se localizan también valores méximos de anomalia que estan entre -22y -12

mgal.

Los vaores minimos de anomalias se identifican en dos sectores, uno de
ellos entre 62,5° W - 62,20° W de longitud y por debgjo de 7,75° N de latitud, e
otro se localiza entre 61,85° W - 62,5° W de longitud yentre 7,60° Ny 7,75° N
de latitud; ambos sectores con magnitudes de -46 mga como minimo valor de

anomalia

En cuanto a los gradientes se observan distintos comportamientos que van
desde cambios abruptos localizados a cambios graduales de mayor extension. Al
SO entre coordenadas 62,15° W - 62,5° W de longitud y 7,5° N - 7,75° N de latitud
se determina un gradiente con direccion NE-SO de 2,18 mgal/km, gque asciende

desde -46 mgal a-22 migal en 13,7 km aproximadamente.

En el SE delazona de estudio entre coordenadas 62,25° W — 62,10° W de
longitud se determinan gradientes de 2,64 mgal/km con direccién NO-SE. Otro
gradiente importante es €l definido en |la parte NE de la zona de estudio, € cual
desciende desde -38 mgal hasta -12 mgal en 16,14 km, con un gradiente calculado
en 1,6 mgal/km.

En términos generales se puede determinar que al sobreponer e mapa de
Anomalia de Bouguer sobre e mapa geolégico de estudio (Figura n° 4.3), las
mayores anomalias gravimétricas se localizan hacia la parte NO del marco del
estudio donde se identifica la litologia de la Provincia de Imataca, mientras que
los menores se localizan en la parte SO y SE del mapa, 1o cual corresponde al
Complgjo de Supamo removilizado. El contraste de densidades es mayor hacia la

parte central del mapa donde se establecen 2 gradientes de direcciones NE-SO y
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NO-SE que delimitan una fgja de anomalias intermedias que van de -30 mgal a
-22 mgal, en lacua se identifican correspondientemente con las curvas y cierres
de contorno e Grupo Carichapo, la Formacion Y uruari e intrusiones del Granito
del Parguaza.

Aunado a lo anterior se identifica un cierre méximo de -12 mgal en
62,1° W de longitud y 7,9° N de latitud que podria asociarse a intrusiones
graniticas del Grupo Carichapo. En las coordenadas 62,25° W y 7,7° N se
identifica también un cierre maximo significativo de -14 mga que muestra la

respuesta asociada a rocas de mayor densidad en la Formacién Y uruari.

En laFigura 4.3 es importante destacar que en e SO del mapa las lineas de
contorno de anomalia de Bouguer muestra una direccion aproximada de
N 25° W, la cua corresponde con la direccién de las estructuras que en el mapa

geolégico se identifican como unidades del Grupo Carichapo
Separ acion Regional-Residual

Para la separacion regiona-residual se aplico la técnica de tendercias por
superficies polindmicas a partir de la cua se realizaron los mapas de Anomalia
Regional- Residual hasta grado 5.

La bondad de gjuste es la técnica matemética que a través de minimos
cuadrados determina cua es e polinomio que mejor describe los efectos de la
anomaliaregional. A partir del analisis matemético se determiné que el polinomio
de 3° grado es € que mejor gjusta con la tendencia regional de la anomalia de
Bouguer. En la Tabla n°® 4.2 se muestran los valores calculados de R y en la
Figura4.4 se muestra la curva de gjuste de las superficies polinémicas generadas.
Se puede observar que es asintética a partir del polinomio de 3° grado, € cual

representa el mejor gjuste regional.
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Tabla n°4.2 Datos de la Bondad de Ajuste Separacion Regional-Residual del Mapa de

Anomadia de Bouguer

POLINOMIO R’
1 39,05804
2 65,68453
3 69,00828
4 68,97085
5 69,46804

Figuran® 4.4. Bondad de Ajuste Separacion Regional — Residual del Mapa de AB
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Analisis del mapa regional-resdual de Anomalia de Bouguer de 3°grado

El mapa de anomalia regional de 3° grado (Figura 4.5) muestra uma
orientacion N 85° W y a su vez muestra una forma caracteristica que en
matemética podria ilustrase como una hipérbola que enel ge “x” (hacia €l este y
el oeste) contiene las anomalias regionales menoresy en € ge “y” (hacia € norte

y €l sur) las anomalias regionales mayores.

Hacia la parte norte de la zona de estudio los valores de anomalias se
ubican entre -32y -14 mgal mentras que a este y oeste se muestran valores
menores de -38 a -46 mgal y -38 a -48 mgal respectivamente. Se observa un
mayor gradiente en la parte central del mapa calculado en 0,36 mgal/km
aproximadamente, mientras que hacia €l oeste y este del mapa los gradientes se
calculan en 0.32 mgal/km.
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El rango de valores de anomalia residual (Figura 4.5) varia desde -18 a 22
miligales, con valores méximos de anomalia residual entre coordenadas 62,30° W
62,00° W de longitud y 7,65 N - 7,90 N de latitud representado por 3 cierres de
curvas de contorno con magnitudes de 6 a 20 mgal; también se localizan valores
minimos de -8 a-18 mgal distribuidos en la zona norte y sur del marco de estudio.
Los contrastes son mayores hacia la parte central del mapa residual por lo que se

determinan mayores gradientes que varian entre 3.17 mgal y 1,05 mgal.

Es relevante mencionar que dentro de coordenadas 62,2° W - 62,3° W de
longitud y 7,7° N — 7,8° N de latitud se ubica un cierre de contornos con valor
maximo de 20 mgal, lo cua se relaciona con € efecto superficial del grupo
Carichapo, € cual estd conformado por metalavas y metatobas basdlticas y
menor proporcion de rocas ultrméficas. Del mismo modo se localizan cierres
maximos de curvas de contorno entre coordenadas 62,00° W — 62,15° W de
longitud y 7,8° N — 7,95° N de latitud con valor maximo de 14 mga € cua esta
asociado aladistribucién local del Grupo Carichapo.
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4.1.2 RESULTADOSMAGNETICOS

El proceso de digitalizacion de los mapas aeromagnéticos permitié hacer
un seguimiento lineal de las lineas de contorno punto a punto, con € objeto de
obtener la ubicacion espacial en coordenadas ortogonales de cada uno de ellos y

generar la base de datos en formato digital.

La digitalizacion de las hojas NS-45, NS-46, NS-47, NT-45, NT-46,
NT-47 (Figura 1.4) entre coordenadas de longitud 61° 45 W - 62° 30° W y
7°30° N - 8°00' N de latitud arroj6 los resultados de la Tablan® 4.3.

Tablan® 4.3 Datos generados por la digitalizacion de |os Mapas Aeromagnéticos

HOJAS N° DATOS
NS-45 68.126
NS-46 67.007
NS-47 34.533
NT-45 19.989
NT-46 44.100
NT- 47 23.101

TOTAL 256.856

Andlisis estadisticodelosdatosdeIMT

Para redlizar e andlisis estadistico se usd e Programa SPSS® 10.0 for
Windows © (1999) SPSS Inc, a cua se le introdujeron 256.856 datos de
Intensidad Magnética Total como entrada pararealizar el proceso de validacion de
datos descriptivos. El programa determiné las medidas de tendencia central y
medidas de dispersion (Tabla n° 4.4) asi como también el histograma de

frecuencias (Figura n® 4.15).

En cuanto a la distribucion de frecuenciade IMT generada se determina un
valor promedio representativo de 7140,5722 gammas, una mediana de 7060
gammas y un valor de 7020 gammas como e mas frecuente del conjunto de datos.
El valor maximo de IMT es de 12.500 gammas y € menor de 5.600 gammas,
valores gque establecen un rango de 6.900 gammas. La desviacion de los datos en
promedio de la media aritmética se determina en 442,6627 gammas para luego

establecer una varianza de 195.950,3 gammeas.



FRECUENCIA

Tablan® 4.4. Resultados del andlisis estadisticode IMT

Estadisticos

VAR IMT
N Vaélidos 256856
Perdidos 0
Media 7140,5722
Error tip. de la media ,8734
Mediana 7060,0000
Moda 7020,00
Desv. tip. 442,6627
Varianza 195950,3
Asimetria 2,531
Error tip. de asimetria ,005
Curtosis 12,370
Error tip. de curtosis ,010
Rango 6900,00
Minimo 5600,00
Méximo 12500,00

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA DE IMT
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Figuran® 4.15. Histograma de Frecuenciade IMT
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En e histograma de frecuencia se determinaron 15 intervalos de clase con
longitud de 500 gammas y agrupados en forma ascendente. La curva de frecuencia
describe un comportamiento normal, curtosis positiva y desviacion tipica baja;
parametros que permiten interpretar que la mayoria de los valores agrupados de

Intensidad Magnética Total estan por debajo de la media aritmética calculada.

La interpretacion del histograma de frecuencia de IMT con base en la
distribucién de magnetizacion de la zona de estudio conduce a determinar tres
comportamientos significativos de la distribucion de los datos; en primer lugar se
establece que la mayoria de los datos de IMT estan dentro del intervalo de 6500
a 7000 gammas, e segundo intervalo representa una frecuencia de 60000
unidades, seguido por € intervalo de 6000 a 6500 como la tercera respuesta
estadistica significativa.

Dd mismo modo se puede establecer que los intervalos de 8.500 hasta
12.500 gammas representan frecuencias bagjas, observacion que permite sefialar
gue los vaores maximos de IMT son pocos con respecto al nimero total de datos
y que posiblemente estan muy localizados.

Andlisis Geoestadistico

Para redlizar e andlisis geoestadistico se usO € programa
GRIDSTATPRO® (GRIDSTATPRO Inc., 1999) versién 2002, donde se establece
la relacion espacia con la distribucion de medidas experimentales. La relacion se

muestra a través de |os variogramas, |os cuales determinan el grado de correlacion

espacial definida por lafuncion h).

Los 1.000 datos usados en GRIDSTATPRO® se seleccionaron en forma
aleatoria de la base de datos de IMT (256.856 datos) usando el programa SPSS®

10.0 (1999), € cua genert valores de entrada para realizar los variogramas.

En la Figuran® 4.16 se muestra € variograma de distribucion espacial de

los datos, en € cua se observa que € mayor volumen de los mismos se ubicaal
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NE de la zona de estudio, esto se debe a que los mapas aeromagnéticos

preliminares presentan mayor gradiente en dicha seccion.
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Figuran®4.16 Variograma de localizacion de datos de la zona de estudio.

Hacia coordenadas inferiores a 840.000 (UTM) la distribucién de puntos
es mas dispersa debido a menor nimero de curvas, gradientes menores que

describen distribuciones litol 6gicas méas uniformes.

El guste del variograma tedrico (Figura n® 4.17) con € variograma
experimental se determina en forma Gptima con unarelacién gaussiana que genera
un error de 9,81 %, y establece la existencia de anisotropia geométrica en la zona

de estudio.

La roseta de anisotropia (Figura n°® 4.18) muestra la distribucion de las
variaciones magnéticas en € marco espacia de trabgo, y dentro de ela se
diferencia la elipse de anisotropia la cual muestra en la direccién del ge focal la

orientacion de la mayor continuidad de las propiedades magnéticas.
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Laelipse de anisotropia (Figura 4.19) muestra una direccion del eje mayor
de 79,219° lo cua representa la orientacion de mayor continuidad de
magnetizacion distribuida en la zona de estudio. La relacion entre € ge focal y €

genormal es 2,08, & primero es 0,480 unidades mayor a segundo.

Minimum Points Per Hode: l_l
Maximum Points Per Hode: IE
DeSample ILimit Points I_O
Initial Search Radius: mlﬂ_
Maximum Search PRadius: mlﬂ_

CLmajoxr [ 3174 ,M_
CLminor W ,M_
CLvert. —1 ,H
CR Zrea [2. 0808 W E

CR._Vertical 3174.0
Azimuth Deg. |79.219%9

VYariog.Model |(Gau E

» Grid Along Harker
4 Brick HModel Grid

Figuran® 4.19. Elipse de anisotropiade IMT.

Andlisis espectral delos datos aer omagnéticos

El estudio del contenido de longitud de onda de las anomalias presentes
en la zona de estudio permite conocer la contribucién de los efectos de fuentes
profundas y los de fuentes superficiales. Aplicando el programa Magmap™ ® de
GEOSOFT (1996), es posible analizar los datos de IMT en el dominio de la
frecuencia, y aplicando € principio de Battacharyya (1966), se puede calcular la
profundidad como la pendiente de la aproximacion lineal entre 47 .

El andlisis espectral del presente estudio comprendié en primer lugar €
procesamiento de 256.856 datos de Intensidad Magnética Total que conforman la
base de datos generada; por otra se reaizo € estudio espectral de 3 perfiles que
comprenden |os datos bases para realizar los model os del subsuelo.
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A partir del andlisis cuantitativo del promedio radia del espectro de

energia del conjunto total de datos de IMT (Figura n°® 4.20) se muestran los

siguientes valores estimados:

Tablan® 4.5. Profundidades estimadas a partir del andlisis espectral de los datos totales

Log (ESPECTRO)

PROFUNDIDAD ((km)

IMT de lazonade Cupacuy, Edo. Bolivar

ZONA PROFUNDIDAD (km) | UNIDAD LITOLOGICA
Profunda 6.80 Imataca 0 equivalente
Intermedia 521 Supamo o equivaente
Superficia 1.82 Carichapo o equivaente
PROMEDIO RADIAL DEL ESPECTRO DE ENERGIA
] T T R I AR
Ok = « & = & & % v & o L ................. 0
i
-,.;.1.;
0.0 ?‘.5 ETU T8 1LT'.E' 125 150
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4 = ] i cp B EOEr G e WO S B B ol TEY T Ml D e e R B om0 R e B EemE e @ 4
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[l——-—-1'—'-':.-!..'5-'].-’5;-:-'-\'.'.-Cc'r.p--.'\;'.'—.u..'.'.u_"_1r' |"..."|.: Li® II""II. "'-..-'-'il-' II‘i.".' PR T T TP T T Y |
0.0 25 5.0 75 10.0 125 150

NUMERO DE ONDA 1/KM

Figura4.20 Andlisis espectral de IMT de la zona Cupacuy, Edo. Bolivar

90



Analisis Espectral Perfil A-A’:

Orientacion: S-N
A: Long. 62°21' W, Lat: 7°30° N
A’:Long. 62°21' W, Lat: 8°00' N

perfil
n° 4.6.

El andlisis cuantitativo del promedio radial del espectro de energia del

A-A’ (Figuran® 4.21) arrojo los resultados que se incluyen en la Tabla

Tablan® 4.6. Profundidades estimadas a partir del andlisis espectral del perfil A-A’

ZONA PROFUNDIDAD (km) [ UNIDAD LITOLOGICA
Profunda 572 Imataca o equivalente
Intermedia 245 Supamo o equivalente
Superficia 0.85 Carichapo o equivdente

Log (ESPECTRO)

PROFUNDIDAD ((km)

10

PROMEDIO RADIAL DEL ESPECTRO DE ENERGIA

1111111111111111111111111111111111111111111111

NUMERO DE ONDA 1/KM

Figura4.21 Andlisis espectra de perfil A-A’
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Analisis Espectral Perfil B-B’

Orientacion S-N
B: Long. 62°15 W, Lat: 7°30' N
B’: Long. 62°15 W, Lat: 8°00' N

El andlisis numérico del promedio radial del espectro de energia del perfil
B-B’ (Figurar? 4.22) arrojé los resultados que se incluyen en la Tablan® 4.7.

Tablan®4.7. Profundidades estimadas a partir del andlisis espectral del perfil B-B’

ZONA PROFUNDIDAD (km) | UNIDAD LITOLOGICA
Profunda 7.01 Imataca 0 equivalente
Intermedia 1.92 Supamo o equivalente
Superficia 1.03 Carichapo o equivaente

PROMEDIO RADIAL DEL ESPECTRO DE ENERGIA
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Figura 4.22 Andlisis espectral de perfil B-B’
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Analisis Espectral Perfil C-C’

Orientacion E-O
C: Long. 62°00° W, Lat: 7°33 N
C':Long. 61°45" W, Lat: 7°33' N

El estudio cuantitativo del promedio radia del espectro de energia del
perfil C-C' (Figuran® 4.23) arrojé los resultados que se incluyen en la Tabla
n°4.8.

Tablan® 4.8. Profundidades estimadas a partir del andlisis espectral del perfil C-C’

ZONA PROFUNDIDAD (km) UNIDAD LITOLOGICA
Profunda 6.5 Imataca o equivaente
Intermedia 123 Supamo o equivaente
Superficia 0.7 Carichapo o equivaente

PROMEDIO RADIAL DEL ESPECTRO DE ENERGIA
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Figura4.23 Andlisis espectra de perfil C-C
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Elaboracion del Mapa IMT

A partir de los 256.856 datos generados se construyd en € Programa
Surfer 8®, Golden Software Inc. (2002) el Mapa de Posicionamiento que muestra
la distribucion de lineas digitalizadas de 1os mapas aeromagnéticos Al
realizar € estudio de dicho mapa de posicionamiento, se pudo determinar un
desfase entre lineas del mapa NS-46 con el mapaNS-47, y el mapa NT- 47 con el
mapa NS-47 (Figura 4.24).

NS-46 NS-47

NT-47

Figura n® 4.24. Esquema del desfase entre mapas NS-46, NS-47, NT 46
Con base en el planteamiento anterior se calculd6 la magnitud de

desplazamiento que permitio observar una continuidad en las lineas de contorno
de IMT, paralo cua se desplaz6 €l mapa NS-47 con direccion Norte 'y se calculé
mateméticamente un desfase de 1' 15’ en la escala geogréfica indicada en el

mapa, es decir todas las coorderadas del mapa NS-47 tienen un desfase de 1’ 15”’
con respecto a Norte Geografico (Figura n° 4.25). De esta manera se generd otro
mapa de posicionamiento IMT, con inexistencia de datos entre coordenadas
61°45' - 62°00'de longitud, 7°45' 00"’ - 7°46' 15’ de latitud.

NS-46 NS-47

NT-47

Figura n® 4.25. Esquema de ajuste del desfase entre mapas NS-46, NS-47, NT 46
El mapa de posicionamiento de lineas digitalizadas donde se identifica e

desfase se muestra en la Figura n° 4.26, mientras que el mapa corregido por dicho

efecto se muestra segun la Figura n® 4.27.
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AndlisisdeMapadeIMT

El mapa de IMT se elabor6 aplicando e programa Magmap™ © de

GEOSOFT (1996), a través del cua se aplico como técnica de interpolacion la
minima curvatura o “krinking” para construir la malla o “grid” que determina la

distribucién espacial del mapa (Figura 4.28).

En e mapa de IMT se observan que los contornos de IMT tienen una
orientacion predominante N 74° E se determinan de igua forma tres sectores
caracteristicos que se distribuyen con la direccion mencionada y con extension
proporcional en marco definido por € mapa. Se identifica al NO de la zona de
estudio y entre coordenadas 7,75° N - 8,00° N de latitud una seccién de valores de
IMT que van desde 7220 gammas a 10160 gammas. En esta parte del mapa se
localiza una franja con direccion N 74° E que con valores merores de Intensidad
Magnética Total se ve inmersa dentro de valores mayores, de acuerdo a la
correlacion geolégica, esta anomalia define un rasgo estructural (Falla de Guri) la
cual se identifica con la misma direccién y dentro de las mismas coordenadas
antes mencionadas. De igual forma en esta zona se identifican cierres con valores

de 6240 gammas a 6800 gammas.

En la parte central del mapa y con orientacion N 74° E se identifica una
faja de valores intermedios de intensidad magnética del orden de 6900 gammas

con distribucion uniforme y sin presencia de anomalias significativas.

En la parte Sur del mapa se aprecian los menores valores de IMT en un
intervalo de 5400 a 6800 gammas entre coordenadas 61,75° W — 62.50° W de
longitud y 7,50° N - 8,00° N de latitud , de igual manera se localizan valores
minimos representado por cierres de 6520 gammas que Sse concentran en

longitudes centrales del mapay por debgjo de 7,60° N de latitud.
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Separ acién Regional-Residual

La técnica usada para la separacion regional-residua fue la de superficies
polinémicas. Con aplicacion del Programa Surfer 8%, Golden Software Inc. (2002)
se generaron los mapas de anomalias magnéticas regionales y residuales hasta 5°
grado y se determind por medio de minimos cuadrados que e polinomio que
mejor gjusta con la distribucion regional residual de nagnetizacion es el de
grado 3.

Tabla n°4.9 Datos de la Bondad de Ajuste Separacion RegionalResidua de IMT

POLINOMIO R’
1 36,00981
2 52,73621
3 52,86021
4 53,55762
5 52,65704

BONDAD DE AJUSTE SEPARACION REGIONAL - RESIDUAL IMT

60
_——————— o
50

40 poe
30
20
10

O T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
GRADO DEL POLINOMIO

R"N2

Figuran® 4.29. Bondad de guste separacion Regional —Residua del mapade IMT
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Analisis del mapa regional-residual de IMT de 3° grado

El mapa regiona de 3° grado de IMT (Figura n° 4.30) define 2 tendencias
de respuesta magnética asociada a la distribucion geol 6gica; se determinan valores
maximos de intensidad magnética al NO de la zona de estudio con valores de
7100 a 8000 gammas y curvas de contorno con direccién predominante N 70° E.
En lazona intermediay baja se observa una distribucion elipsoidal de curvas entre
valores 6700 a 7000 gammas; la diferencia de estas 2 tendencias permite inferir e
contraste de 2 unidades geolégicas en profundidad con caracteristicas magnéticas
distintas.

Al observar € mapa residua de IMT de 3° grado se establecen valores
maximos de anomalias de 0 a 400 gammas entre coordenadas 62,10° W -
62,50° W de longitud y 7,90° N - 8,00° N de latitud que se manifiestan con cierres
de contorno distribuidos con alto gradiente. Asimismo es significativo definir la
presencia de valores minimos cercanos a los cierres maximos que en conjunto
conforman cuplas magnéticas con polaridad opuesta que se distribuyen entre
coordenadas 62,20° W - 62,50° W de longitud y 7,90° N - 8,00 N° de latitud y

orientacion aproximada de sus ges N 80° E.

Adicionalmente se observa la distribucion de curvas y cierres con valores
intermedios de -40 a 80 gammas con direccion aproximadaN 75° E y gradientes
de 90 ?7km que se distribuyen en gran extension sobre la zona demarcada de
estudio sin incluir la zona de mayores respuestas ubicadas a NO como se

menciond anteriormente.
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Analisis del mapa de Reduccién al polo

El mapa de Reduccién a Polo (Figura 4.40), permite diferenciar las
heterogeneidades de las estructuras en subsuelo; al NO del mapa se identifican los
valores mayores de RTP de IMT entre coordenadas UTM 870000 y 885000 de
latitud y 555000 — 615000 de longitud con direccién de contornos N 70° E y

valores del orden de 7800 gammas.

En la parte SE de la zona de estudio se identifican vaores minimos de
RTP, lo cual evidencia la tendencia NW-SE del Complejo de Supamo En la zona
de estudio se diferencia una marcada tendencia a presentar |0os mayores valores de
respuesta magnética al norte, y la menores hacia e sur, lo cual representa €l
cambio de regpuesta magnética que genera la NO la Provincia de Imataca y al

Centro-Sur las rocas del Complejo de Supamo.
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4.1.3 RESULTADOS DEL RECONOCIMIENTO GEOLOGICO

El reconocimiento geologico en e Estado Bolivar comprende una fase en
el proceso de desarrollo del presente estudio que permitié determinar en forma
directa los parametros litol6gicos y geomeétricos que caracterizan dicha region. Se
observé la distribucion litolégica general que describen las provincias
petrotectonicas presentes en el Estado Bolivar con € fin de establecer los
elementos de correlacion con las respuestas de los métodos indirectos de
prospeccion. Aunado a ello se recolectaron muestras de rocas caracteristicas de
los afloramientos observados con € fin de redizar andlisis de laboratorio para

definir las caracteristicas fisicas intrinsecas a tipo de roca.

Los andlisis realizados en los Laboratorios de Facultad de Ingenieriay en

la Facultad de Ciencias de la U.C.V. se describen a continuacion:
Célculo de densidad
Equipos de Laboratorio de Quimica. Escuela de Quimica. Facultad de Ingenieria:

Horno de Secado

- Baanzasemi-anditica OHAUS. Modelo S200. Cap. Max. 202x0.01 g.
- Cilindro graduado 250 ml.

- Bureta 50 ml.

- Pape Filtro

- Vidriosderelg)

La determinacion de la densidad se inicié con la preparacion de 13
muestras de roca que se cortaron en forma cubica con un lado aproximado de 2
cm. Se colocd cada una de ellas en un vidrio de reloj y posteriormente se llevaron
a una estufa durante 10 horas a 100° C con la finalidad de eliminar € agua que

pudiera presentar el interior de la muestra.
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Transcurrido e tiempo de secado las muestras se pesaron en la balanza
digital, con e fin de determinar la masa y diferenciar la contribucién tanto del

vidrio de reloj como de la muestra.

Se reaizo la calibracion del cilindro con e uso de la bureta, a fin de
obtener la curva de calibraciéon y determinar € factor de correccion asociado d

uso de los instrumentos y a la apreciacion del investigador.

El fluido usado para la estimacion de la masa fue agua destilada, la cual se
agrego en € cilindro hasta una medida de volumen inicial. Seguidamente se
introdujo la muestra de roca a cilindro, generando un desplazamiento del
volumen de agua destilada. La magnitud de fluido desplazado se considera como

el volumen de la muestra que se esta midiendo.

Es importante destacar que cada una de las muestras tiene propiedades
intrinsecas y que el fluido usado en la medicion es absorbido de acuerdo a la
porosidad y permeabilidad de la muestra de roca. De acuerdo a esta condicion a
cada una de las muestras se les permitié saturarse en fluido, y una vez extraidas
del cilindro, el cambio del volumen inicial del agua representa la cantidad
absorbida, como € agua es € fluido de densidad unitaria, es posible conocer la

masa de fluido contenida en la muestra y asi se determina la masa 'y volumen de
cada muestra.

Calculo de Susceptibilidad M agnética
Equipos de Laboratorio de Magnetismo. Escuela de Fisica. Facultad de Ciencias:

- Susceptometro disefiado y construido en €l laboratorio por Msc. José Jorge

de laUniversidad Central de Venezuea
- 13 viaescilindricos de vidrio modelo dram

Para medir la susceptibilidad magnética de las muestras de roca se

procedio a determinar la masa e identificar 13 viales de vidrio modelo dram donde
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se agregaria el contenido de las muestras. Posteriormente se seleccionaron 13

muestras de rocas, las cuales se pulverizaron y se agregaron a los recipientes.

Seguidamente se rediz0 €l gjuste inicial de susceptometro: se gustd la
sensibilidad en 10 mV, la constante de tiempo en 1 s, la sefial de entrada en modo

A-B, e cand unoen X, e cana 2enY y lafase en cero grados.

La fuente de corriente alterna Oxford se colocd en modo de encendido y
se gusté en 4-4.4 mA, la frecuencia se gustd 1 KHz, y se procedié a baancear €
puente para llevar la componente real e imaginaria a valor cero. Luego se
balanced € puente con cada canal del offset del look-iny se seleccion6é € modo
Automatico.

La muestra se introdujo en la bobina de la parte derecha del susceptémetro
y se midié la sefia del cana wno o X. Posteriormente se retira la muestra y se
calibré el nuevamente e puente a cero, la muestra se vuelve a introducir y se
repite d procedimiento 5 veces. Para estimar la susceptibilidad se promedio las

medidas obtenidas y se aplicala ecuacion:

X
1

~
N
m

(Ecuacién n® 4.1)

<
gl

Donde:

X: Susceptibilidad magnética por unidad de volumen en unidades del sistema cgs.

K: 3.5x10° cnt.

? E: Parte real voltgje (ge X).
V: Volumen muestra en cnt.

Eo : Voltaje de alimentacion.
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Descripcién Petrogréfica

Para andizar las muestras petrogréficamente, se realizaron 13 secciones
finas en € Laboratorio de Geologia de la Escuela de Geologia Minas y Geofisica
de la U.C.V. Las secciones fueron posteriormente analizadas por los Ingenieros
Gedlogos Sebastian Grande y Ricardo Alezones, quienes por medio del
microscopio describieron e contenido mineral de las secciones finas
suministradas. Del mismo modo aportaron informacion general descriptiva de las
muestras, con € fin de identificar el tipo derocay asociar sus caracteristicas con

lalitologia de la zona de estudio y las respuestas fisicas obtenidas.

Con los datos recolectados de los estudios de laboratorio se elaboré una
tabla descriptiva de las muestras analizadas (Tabla n° 4.10), en la que se resume
la informacion referente a tipo de roca, la descripcion petrogréfica, la unidad
litolégica a la cual pertenece y los vaores de densidad y susceptibilidad
magnética cal culados.

109



Tabla4.10. Resultados de los andlisis de laboratorio de |as muestras de roca.

Fotografiade la
Muestra

e s o Susceptibilidad .
Identificacion de - : . Descripcion i Densidad
lamuestra Provincia Unidad Metamorfismo petrogréfica Magnética calculada
Cdculada
Anfiboles,
Cuarcita Complejo de PITOX€nos,
Magnetitica Imataca Imataca Alto grado a%ﬂr:jgte 0.002505625 3.43 glen?
magnetita
Feldespato,
: cuarzo, escaso
Anfibolita Imataca C"lfr“n'g'tgc‘;de Facies Anfibolita | epidoto, éxidode |  5.69068E-05 3.08 glont
hierroy
minerales opacos
Feldespato,
Roca Granitica bictita,
Complegjo de plagioclasa,
Charmockita Imataca | Mataca. Alto grado microdino, 0.000408695 2.74 glem?
Félsica cuarzo. Contiene
hipersteno
Plagiclasa,
. . presencia de
o (?Qg;ico Pastora (gjmp' g0 Grado medio anfibol 3.4489E-05 2.75 glen?
9 pam (horblenda),

epidoto y esfenas




Tabla4.10. Resultados de los andlisis de laboratorio de |as muestras de roca.

Fotografiade la
Muestra

Identificacion de
la muestra

Provincia

Unidad

Metamorfismo

Descripcion
petrogréfica

Susceptibilidad
Magnética
Calculada

Densidad
caculada

Anfibolita
epiddtica

Pastora

Grupo Carichapo

Facies epiddtica
bgo-medio
grado

Anfibol verde-
azul, plagioclasa,
epidoto, escaso
cuarzo.

3.10401E-05

2.90 g/ent?

Meta
Trondjhemita

Pastora

Complejo de
Supamo

Bgjo Grado

Cuarzo,
feldespato
potasico,
plagioclasa,
biotitay apatito.

0.001032945

2.65 g/ent®

Granodiorita

Pastora

Complgo de
Supamo

Bgo Grado

Feldespato
potasico, cuarzo,
plagioclasa,
biotita, clorita,
presenciade
esfena

0.000112089

2.80 g/ent®

Anfibolita

Pastora

Cabdlape

Grado medio

Cuarzo,
Plagioclasa,
horblenda,
apdtito, epidoto.

0.000231076

2.90 g/en?®




Tabla4.10. Resultados de los andlisis de laboratorio de las muestras de roca

Fotografiade la
Muestra

e, o Susceptibilidad :
[denificacion e Provincia Unidad Metamorfismo Descri peion Magnética Densidad
la muestra petrografica calculada
Caculada
Facies de idﬁtit)l n?rlgnci a
Anfibalita Pastora Grupo Carichapo | esquistos verdes €0 P 6.38046E-05 2.90 g/ent®
: de minerales
Bajo grado
opacos
Faciesdelos | Actinolita, cuarzo,
Anfibolita Pastora Grupo Carichapo | esquistos verdes plagioclasay 3.62134E-05 3.01 g/en?®
Bajo grado epidoto.
Feciesdelos m%f};ﬁ?{ o
Meta Complgo de esquistos verdes lagiod] ' T
trondjhemita Pastora Supamo alaanfiboia | | POiodaR 0.000106916 265 g/c
Grado medio lotay escasa
horblenda
Actinolita,
Metalava Em Faciesdelos plagioclasay
Andesitica Pastora ' esguistos verdes esgueletos de 4.48357E-05 3.09 g/ent?
El Cdlao ) .
Bajo grado piraxeno dterado
aesfena
Cuarzo,feldespato,
Fm. . biotita (un poco 3
Metatoba Pastora El Callao BgoGrado | 2)y epidoto 2.41423E-05 2.70 g/en?®

en poca cantidad.




4.1.4 RESULTADOS DEL MODELAJE GRAVIMETRICO Y MAGNETICO

El modelgje gravimétrico- magnético se realizo a través de la aplicacion
del programa GM-SYS® version 3.70.09g (1994), el cual considera parametros
geoldgicos, gravimétricos y magnéticos como informacion base para elaborar
modelos que describan la forma, profundidad, magnetizacion y densidad de la

rocas presentes en el subsuelo a partir de un modelo matemético.

Para realizar l1os modelos magnéticos se calcularon los valores del Campo
Magnético Total, declinacion e inclinacion magnética a partir de IGRF para la
fecha de la adquisicion, la cua se realizé de erero a abril de 1959. El vaor de
Campo Magnético Total se calculd en 36.436 gammas, la Inclinacion Magnética

en 37,007 gammas y la declinacion se determing en -7,92 gammas.

Con base en los mapas geolOgicos, gravimétricos y de intensidad
magnética total se construyeron 3 perfiles (Figura n® 4.41) que se describen a
continuacion:

Perfil A-A’

La orientacion del perfil A-A’ es SN y comprende una seccién lineal
ubicadaen lalongitud 62°21' W, y entre latitudes 7°30° Ny 8°00" N.

El modelo (Figura n°® 4.42) correspondiente al perfil A-A’ permite
proponer gue la profundidad de la discontinuidad de Mohorovic se ubica a 37 km
aproximadamente. Se plantea que e contacto superior de la discontinuidad es la
Provincia de Imataca o0 rocas igneas equivalentes en términos de densidad y
susceptibilidad magnética, las cuales profundizan hacia €l sur del area de estudio;
esta caracteristica geomeétrica define la disminucion del espesor de la unidad de 37

km a5 km hacia & sur.
En superficie se distingue la falla de Guri como la estructura que delimita

la Provincia de Imataca de la Provincia de Pastora, aunado a ello la respuesta

magnética expresada en el mapade IMT determina que la Provincia de Imataca
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aflora a norte y luego profundiza hacia € sur donde se interpreta o modela como
un complejo de rocas igneas de densidad y susceptibilidad magnética equivalente
gue se extiende infrayacente a la Provincia de Pastora disminuyendo su respuesta
magnética con la profundidad.

Lafalade Guri se propone como una fallalistrica que separa Imataca del
Complgjo de Supamo removilizado, € cual se extiende hacia € sur con
incremento de su espesor. En este Complego se distingue un area trondjhemitica
gue se localiza desde superficie hasta profundidades de 10 km. ElI Grupo
Carichapo se ubica suprayacente a Gomplgo de Supamo removilizado y tiene

contacto lateral con &reas trondjhemiticas del Complejo de Supamo.

La respuesta magnética y gravimétrica del modelo muestra un incremento
hacia la parte norte de la zona de estudio, los valores de IMT y de Anomalia de
Bouguer reflgja el efecto de la Provincia de Imataca, la cual posee rocas con
asociaciones minerales de hierro de mayor densidad.

El modelo planteado en e modelo A-A’ apoya el planteamiento realizado
por Dickinson (1971) € cual propone que la asociacion petrotecténica de la
Provincia de Imataca se puede explicar por €l proceso de subcorrimiento y
formacion de montafias en la ona de fosa, en la cua dos placas en la zona de
geosutura (falla de Guri) colisionaron y se produjo la incorporacion de rocas
plasticas y moviles de Pastora sobre las rocas de Imataca. El subcorrimiento fue
muy lento y permitio e desarrollo de rocas metamorficas de gradientes

intermedios.
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Figura 4.42. Modelo Gravimétrico-Magnético del Perfil A-A’
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Perfil B-B’

Laorientacion del perfil B-B’ estambién S-N y linealmente se extiende en
lacoordenada de longitud 62° 15 W, y latitudes entre 7° 30' Ny 8°00° N.

El modelo del perfil B-B' (Figura n° 4.43) propone e efecto de
corrimiento de la Provincia de Imataca provocado por la falla de Guri, la cua en
superficie separa las Provincias de Imataca y de Pastora, en profundidad tiende a
ser horizontal (falla listrica) y conforma la superficie sobre la cual se desplaza el

material de Imataca.

El Complgo de Supamo removilizado se distribuye hacia e sur sobre la
Provincia de Imataca o0 rocas igneas equivalentes en términos de densidad y
susceptibilidad magnética, mientras que a norte se extiende con mayor angulo
hasta superficie. Se distingue e area trondjhemitica de Supamo con contacto

lateral del Grupo Carichapo, Formacion El Callao y los Granitos Parguazences.

La respuesta magnética asciende gradualmente de sur a norte con valores
comprendidos entre 6500 a 8000 gammas; las mayores respuestas se localizan
donde la Provincia de Imataca estd en superficiey los menores se localizan hacia

el sur donde la unidad aumenta su profundidad.

La respuesta gravimétrica muestra que los valores mayores de anomalia se
localizan hacia € norte y que estructuralmente hay contrastes significativos de

densidad entre 10 y 30 km de extensionlineal en direccion norte.
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Figura4.43. Modelo Gravimétrico-Magnético del Perfil B-B’
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Perfil C-C’

El perfil C-C’ tiene una orientacion este-oeste, una extension aproximada
de 83,25 km, y una ubicacion geografica definida entre coordenadas de longitud
62°00 W —-61°45 Wy 7°33 N delatitud (Figura4.44).

La observacion del perfil permite establecer la ubicacion de la
discontinuidad de Mohorovic a 37 km de profundidad; sobre Moho y en orden
ascendente se locdiza la Provincia de Imataca o rocas igneas ejuivalentes en
términos de densidad y susceptibilidad magnética, el Complejo de Supamo

removilizado, € Grupo Carichapo y la Formacién Y uruari.

A partir de la informacién magnética y gravimétrica se propone que la
Provincia de Imataca buza con dngulo bajo (11° aproximadamente) en direccion
sur, también se determind que la falla de Guri divide en superficie a las
Provincias de Pastora e Imataca, pero a una profundidad de 10 km
aproximadamente se identifica material de la Provincia de Imataca que descendio
sobre € plano de falay que se ha apilado creando estructuras de corrimiento. Con
base en lo anterior en e perfil C-C' se determina una componente de buzamiento
de la Provincia de Imataca hacia el oeste con profundidades que en esta zona de

estudio no fluctta significativamente.

Los wvalores de Intensidad Magnética Total se muestran continuos con una
tendencia a descenso entre un intervalo de 7500 a 8500 gammas, mientras que los

valores gravimétricos fluctlan entre valores de -42 a-30 miligales.

El material supracortica representado por las unidades del Grupo
Carichapo sin diferenciar y el Complejo de Supamo diferenciado permiten estimar
profundidades del area trondjhemitica de Supamo hasta de 15 km en la zona de
estudio, con material metamérfico de bgjo grado que contiene una secuencia
ultraméfica basal, una secuencia intermedia félsica y finamente una secuencia

sedimentaria.
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Figura4.44. Modelo Gravimétrico-Magnético del Perfil C-C’
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CONCLUSIONES

Se determina  que e mapa de anomalia de Bouguer describe una
distribucion de curvas de contorno con direccion predominante N 80° E que
definen los cambios litoldgicos en la zona de estudio. Los valores maximos de
anomalia de Bouguer se localizan a NO en latitudes mayores a 7,85° N donde se
identifica la Provincia de Imataca, la cual se caracteriza segun la geologia descrita
por valores de densidad de roca de 2.74g/cn?; de igua forma las lineas de
contorno delimitan con su trazo las diferentes unidades de la Provincia de Pastora.
Se define un conjunto de cierres de Anomalia de Bouguer con valores intermedios
de -30 a-18 mgal que describen las unidades supracorticales del Complgjo de
Supamo.

La validacion estadistica de los datos de Intensidad Magnética Tota de la
zona de Cupacuy permite establecer que la distribucion de frecuencia de los datos
muestra una curva normal, varianza bgja y curtosis positiva; parametros que
conducen a definir que la mayoria de los valores agrupados de IMT estan por
debgjo de la media aritmética. Geoestadisticamente se determiné que en cuanto a
la distribucion espacial de los datos, e volumen mayor se localiza a NO de la
zona de estudio, motivado a que hay mayores gradientes y mayor frecuencia de
curvas en dicha seccion. Igualmente se determind que el gje mayor de la elipse de
anisotropia muestra un azimut de N 79° E que muestra la direccion de mayor

continuidad de propiedades magnéticas.

El mapa de Intensidad Magnética total muestra una tendencia aproximada
de N 80° E, con una distribucién de contornos que evidencia e contraste de
magnetizacion entre las Provincias de Pastora e Imataca. Los mayores valores de
anomalias magnéticas estan en € intervalo 7220 gammas a 10160 ganmas y se
localizan dentro de coordenadas 7,75° N - 8,00° N de latitud y sobre 61,95° W de
longitud. Se propone con base en lo anterior que las maximas respuestas
corresponden a la Provincia de Imataca la cual contiene rocas con asociacion de

minerales de hierro que generan valoresde IMT mayor.
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El mapa residua de 3° grado de IMT permite establecer valores maximos
de anomalias de 0 a 400 gammas entre coordenadas 62,50° W — 62,10° W de
longitud y 7,90° N - 8,00° N de latitud; aunado a €ello se determinan en esta
seccion geogréfica cierres minimos gque en conjunto con los maximos conforman
cuplas magnéticas con direccion N 80° E, lo cua representa la orientacion de

mayor continuidad de propiedades magnéticas de |la estructura.

A través de la observacion del mapa geoldgico se determiné que la
Provincia de Imataca se delimita superficialmente de la Provincia de Pastora por
lafala de Guri, sin embargo a estudiar la extension de anomalias magnéticas de
mayor magnitud, se propone que la Provincia de Imataca o rocas equivalentes en
términos de densidad y susceptibilidad magnética se extiende unos 15,3 km

aproximadamente en direccion SE por debajo de la Provincia de Pastora.

Aunado a lo anterior se propone que la falla de Guri a 10 km de profundidad e
inferiormente d contacto entre las Provincias de Imataca y Pastora muestra el
descenso de materia de alto grado conformado por charnokitas, anfibolitas,
marmoles y formaciones de hierro que conforman corrimientos con direccién
NO-SE.

Las rocas afectadas por e metamorfismo de bgjo grado incluidos en la
Provincia de Pastora describen una asociacion volcano-sedimentaria
metamorfizada a la facies de esquistos verdes que generan respuestas magnéticas
y gravimétricas intermedias del Complejo de Supamo y la Formacion Y uruari
entre valores de IMT de 5400 gammas a 6900 gammas y valores gravimétricos de
-46 a-24 miligales..

Los modelos gravimétricos y magnéticos propuestos permiten establecer
gue la discontinuidad de Moho se localiza a 37 km de profundidad y sirve de base
a la Provincia de Imataca 0 rocas igneas equivalentes en términos de

susceptibilidad magnéticay densidad, |a cual aumenta en profundidad a SE de la
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zona de estudio generando en esa direccion respuestas menores de anomalia de

Bouguer y de Intensidad Magnética Total.

Es importante nencionar que con base en los modelos propuestos se apoya €l
planteamiento realizado por Dickinson (1971) el cual propone que la asociacion
petrotectonica de la Provincia de Imataca se puede explicar por e proceso de
subcorrimiento y formacién de montafias en la zona de fosa, en la cual dos placas
en la zona de geosutura (falla de Guri) colisionaron y se produjo laincorporacion
de rocas plasticas y moviles de Pastora sobre las rocas de Imataca. El
subcorrimiento fue muy lento y permitié € desarrollo de rocas metamérficas de

gradientes geotérmicos intermedios.

El presente trabgo forma parte del “Estudio Geofisico Integrado del
Escudo de Guayana, Norte de Estado Bolivar”, proyecto conjunto
U.C.V - INGEOMIN, en € cual se desarrollaron 6 Trabajos Especiaes de Grado
en la region norte del Estado Bolivar; los estudios proponen nuevos modelos
tectonicos del subsuelo en términos de las Ultimas tendencias en materia de
interpretacion integrada de datos geoldgicos y geofisicos. El mapa de Intersidad
Magnética Total realizado a partir de los trabajos especiales de grado se muestra
segun Figura n® 4.45.
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RECOMENDACIONES

Con base en andlisis de datos suministrados por INGEOMIN, se recomienda:

La revisién de las coordenadas geograficas de los mapas aeromagnéticos
del Estado Bolivar, con €l fin de corregir los errores generados por el proceso de

adquisicion o construccion de los mapas.

Realizar estudios geoldgicos de detalle sobre la zona enmarcada entre las
coordenadas 62,15° W - 62,50° W de longitud y 7,85° N - 8,00° N de latitud,
seccién que muestra mayores respuestas magnéticas posiblemente asociadas a

contenido de mineral de hierro.

Se recomienda redlizar inversion de los datos potenciales usando

informacion geoldgica u otra disponible.
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