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Fig. 4.  Early Oligocene time. Deposition of La Pascua-Roble-
cito and of basal Naricual, including Areo shale.
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cover it and swung around its low hills. Therefore, the
ancient Orinoco must have flowed west of the EL Baal hills
into the Maracaibo Basin.

Early Oligocene time, fig. 4

During the late Eocene the first orogenic movements
in the Mérida Andes and a rejuvenation in the Cordillera
de la Costa can be discerned. With the uplift of the Andes
and the further rising of the Cordillera de la Costa, the
Eocene sea regressed and only two embayments were left,
one in the Falcn trough and the second along the south
foot of the Cordillera de la Costa. In connection with the
rising Cordillera ‘de la Costa, this adjacent basin to the south
was gradually subsiding so that thick sediments could accu-
mulate. Later the early Oligocene sea slowly encroached on
the land mass of the Guayana Shield. The La Pascua sands-
tones which grade laterally and vertically into the finely
laminated Roblecito shales are the initial deposits of this
transgressive sea. No loaded streams debouched into the
northern Guérico embayment during deposition of the Ro-
blecito shales. The extremely regular and fine bedding re-
flects a quiet sea. It seems that through the Barcelona gap

the Roblecito sea had a connetion with the Caribbean. One-

arm of the embayment covered the depression in front of
the Cordillera de la Costa of Eastern Venezuela and con-
tinued eastwards to Trinidad.

Thus the El Batl Swell still formed a barrier between
the ancient Eastern Venezuela Basin and the low lands to
the southeast of the rising Andes. As pointed out the ancient
Orinoco did not cross the El Batl Swell and did not flow
into the Roblecito sea of northern Guérico.

In the place of the Andes of today there were low
ridges building a barrier to the northwest. However, a de-
pression between the plunging Andes and the western Cor-
dillera de la Costa opened a channel for the Orinoco towards
the eastern Falcén trough. This depression, which is control-
led by the Boconé fault and is an outstanding tectonic feature
of Central Venezuela, will be called the “Chivacoa gap”. This
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Fig. 5. At close of early Oligocene time and during Oligocene time
in general. Beginning of Chaguaramas Oficina depositicn.

gap is very obvious when flying from Barquisimeto to Ca-
racas on the regular routes used by the airlines or when
driving along the highway from Barquisimeto to Puerto Ca-
bello. '

At Close of early Oligocene, fig. 5

Continuous orogenic movements in the Andes and the
Caribbean mountains increased erosion. Huge piedmont fans
from the Andes closed the Chivacoa gap and pushed the
Orinoco southeast towards the Guayana Shield and over the
lowest part of the El Baal Swell. The loaded Orinoco
discharged now into the Eastern Venezuela Basin depositing
“on coastal flats channel and bar sands, carbonaceous marine
to brackish shale, lignites, and claystones” (HEDBERG, 1950:
1212), of the Chaguaramas, Periquito and Oficina Forma-
tions.

Along the southern foot of the Caribbean mountains of
Northeastern Venezuela similar beds derived from the erosion
of the mountains to the north were laid down during early
Oligocene time alternating with typical coald swamp deposits
(Naricual Formation). Later, the foraminiferal shales of the
Carapita Formation were deposited in the central part of the
Eastern Venezuela Basin.
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RESUMEN

El analisis de datos geoquimicos en la exploracién de yacimientos minerales no puede
ser divorciado de la aplicacién de técpicas estadisticas. Upa de dichas técnicas, la regresién
lineal, puede ser utilizada para minimizar los efectos que tienen los parimetros naturales en
la produccién de falsas anomalias. Al incluir en el modelo de regresién a todos aquellos
pardmelros naturales medibles, la Gnica variable independiente no considerada serd la minera-
lizacién, la cual, 2 su vez, causard una distribucién no normal de los residuos de regresién. Los
residuos de regresién, por lo tanto, constituyen valores de concentracién ‘filtrados”, dependientes
solamente de los efectos de la mineralizacién; esto traeri como consecuencia, que los residuos
serdn mejores indicadores de zonas anbmalas que los valores absolutos de concentracién.

ABSTRACT

(

When handling geochemical data forwmineral exploration purposes, the statistical analysis

can not be set aside. -One of the statistical techniques, the linear regression, could be used

4 to minimize the effect of natural parameters on the development of false anomalies. Once the
regression model includes all- the measurable natural parameters, the only independent variable

not considered will be mineralization, which will cause 2 non normal distribution on the residuals

after regression. Hence, the residual will be “filtered” values, only dependent on mineralization

effects; this will make the residuals better indicators of mineralization than the absolute con-

centration values,

INTRODUCCION

La aplicacién del analisis estadistico a datos. geoquimi-

cos constituye hoy dia una prictica usual y necesaria. El

volumen de datos generados en los estudios geoquimicos
es en su mayoria muy grande para ser “asimilado” sin la
ayuda de la computadora y el andlisis estadistico. Esto sin
menoscabo de la importancia del razonamiento del geoqui-
mico investigador. Los métodos estadisticos utilizados son
muy vagiados y la seleccibn depende de las necesidades y
pericia de dicho investigador. El problema usual surge de
la “interpretacién” que se le dé a los parimetros estadisticos
obtenidos. El balance entre la teoria matemitica y el signifi-
cado fisico de los parimetros estd en manos de quien rea-
liza la investigaci6n.

Entre los variados métodos estadisticos aplicables a da-
tos geoquimicos esti el de regresién lineal miltiple, objeto
del presente trabajo. Matemiticamente, una ecuacién de re-
gresi6n lineal mdltiple puede ser expresada como:

Y =by 4+ b Xy + by Xy ... A baXate (1)

donde Y es la variable dependiente, las X; son las variables
independientes, los b; son los parimetros de regresién y “‘e”
el residuo o error. Es de hacer notar que esta ecuacién asu-
me una distribucién normal del residuo “¢” alrededor de los
valores de dicha regresién (Davis, 1973: 199, 200), como
se observa en la Fig. 1.

Dicha distribucién normal es cierta Gnica y exclusiva-
mente en el caso de que el modelo de regresién sea real-
mente representativo del fenbémeno analizado; en otras pala-
bras, cuando todas y cada una de las X; sean incorporadas
en el modelo.

Generalmente esta consideracién de todas las variables
independientes es poco menos que imposible; sin embargo,
se pueden seleccionar aquellas variables efectivamente sig-
nificativas, obviando otras cuya influencia sobre la varia-
ble dependiente no sea determinante. De esta forma el
subindice “m” en la ecuacién 1 serfa un namero finito, y lo
que es mis importante, asequible en cuanto a tiempo, es-

‘fuerzo y costo para el proyecto a desarrollar.

En nuestro caso de prospeccién geoquimica, en el cual
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Fig. 1. Distribucién de los residuos a lo largo de la linea de
regresidn.

afrontamos fendémenos naturales, la situacién se torna critica,
el subindice “m” es generalmente grande. Dicho en otras
palabras, existen muchos pardmetros geoquimicos (X;), los
cuales influyen sobre la concentracién y distribucién de un
determinado elemento o compuesto quimico buscado (Y).
Es necesario comprender a cabalidad los fenémenos de
distribucién primaria y secundaria bajo un enfoque geoqui-
mico para la seleccién de las variables a utilizar en el mo-
delo de regresién. Una vez seleccionadas dichas variables
independientes y estructurado el modelo de regresién, la
Gnica variable independiente importante no considerada serd
la mineralizacién. Esto traerd como consecuencia una distri-
bucién no normal del residuo “¢”. Aquellos valores and-
malos en la distribucién de “‘e” serdn un reflejo de la in-
fluencia de la mineralizacién, y por tanto nuestra atencién

debe ser enfocada sobre dichos residuos.

SIGNIFICADO FISICO. DE LOS RESIDUOS
DE REGRESION

Se entiende por residuo de regresidn en el presente
trabajo a la diferencia entre el valor observado de la varia-
ble dependiente (Y,) y el valor calculado para dicha va-
tiable (Y,), de acuerdo a la ecuacién de regresién:

Yf:bo—;“b‘ixi‘{‘bzxz_['....+mem (2)

es decir,
e=Y,—Y, (3)
El residuo “¢” asi calculado no estard afectado (mate-
méticamente) por las variaciones de las X; utilizadas en la
ecuacién (2); en otras palabras, serd un indice de la in-

fluencia de las otras variables independientes no considera-
das en el modelo.

Grificamente podemos visualizar los residuos y su sig-
nificado matemitico haciendo uso de la Fig. 2. Aquellos
valores que coinciden con la linea de regresién (punto 3)
presentardn e = 0, ya que el valor observado coincide con
el predicho por la regresién. Los valores que se encuentran
por encima y por debajo de la linea de regresién tendrin
residuos positivos y negativos respectivamente. Es importante
sefialar que el punto Y,, a pesar de ser menor que el punto
Y., es mas significativo, ya que su residuo e, es mayor que
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Fig. 2. Significado de los residuos de regresién.

€,- Esto nos indica que existe una (o vatias) variable inde-
pendiente, la cual no ha sido considerada en el modelo y la
cual influye con mayor intensidad en el punto 1.

LOS RESIDUOS DE REGRESION
EN LA PROSPECCION

Veamos mediante un ejemplo sencillo el significado fi-
sico de los residuos y su importancia en la exploracién de
yacimientos minerales. Supongamos que hemos determinado
la concentracién de cobre en muestras de suelo de una de-
terminada 4rea en la blsqueda de mineralizaciones de este
metal, Se realizaron treinta determinaciones, mostrandose los
resultados en la Tabla 1. A los valores obtenidos se les de-
termind el promedio de concentracién (61. ppm. Cu), la
desviacién tipica (38. ppm Cu) y el umbral (99. ppm Cu).
En la Fig. 3 se muestra un mapa de distribuciény de cobre
en los suelos de la zona estudiada. Las 4reas anbmalas o
blancos exploratorios han sido delimitados como aquellas
dreas donde la concentracién de cobre es mayor que el
promedio (Cu) wis una desviacién tipica (s). Es de hacer
notar que la definicién del umbral (valor por encima del

cual las concentraciones son andémalas) como Cu + s es athi-

traria. Algunos autores preferirfan Cu + 2s y otros sugeri-
ran la determinacién previa de las poblaciones estadisticas
presentes y la definicién de umbrales para cada upa de ellas
(SINcLAIR, 1974). Independientemente de esta consideracidn
el 4rea estudiada se nos presentarfa subdividida en “‘sub-
4dreas normales” y ‘‘subdreas andémalas” (Fig. 3).

Ahora bien, si sblo consideramos este anilisis sencillo
como, concluyente en la determinacién de blancos explora-
torios, cabe la posibilidad de que los valores de concen-
tracién de cobre no sélo sean controlados por las deseadas
mineralizaciones. Existen otros pardmetros, los cuales son de
capital importancia en la acumulacién de un determinado
elemento quimico en un ambiente geoquimico especifico:
entre otros, para nuestro, caso de suelos, el tipo de roca me-
teorizada, pH, Eh, contenido de 6xidos e hidréxidos de hierro
y manganeso, concentracién y tipo de arcillas, régimen cli-
mético, etc. Bs por tanto imperativo considerar estas va-

riables independientes y determinar su influencia sobre los

contenidos de cobre en los suelos. De esta forma podremos:

discriminar entre muestras andmalas por estar asociadas a
mineralizaciones, y muestras “andmalas” por la influencia de
otros factores.

Supongamos ahora que ademis de la concentracién de
cobre y las coordenadas geogrificas hemos determinado la
concentracién de hidréxido de hierto en las muestras de
suelo (Tabla 1). Si calculamos la ecuacién de regresién para
los valores de cobre en funcién del contenido de hidréxido
de hierro, obtendremos:

Conc. Cu = 3,38 + 8,75 (% hidr. Fe)
para la cual el coeficiente de correlacién r = 0,84.

El valor del coeficiente (0,84) nos indica una estre-
cha relacién entre los valores medidos de cobre y la con-
centraci6n de hidréxidos de hierro; en otras palabras, pode-
mos postular cierto “control” del cobre por el hierro, qui-
z4s debido a fenémenos de adsorcién del cobre en la super-
ficie de los hidréxidos.

Para discriminar aquellas muestras en las cuales los. con-
tenidos de cobre provienen de otros factores ajenos a la
presencia de hidréxidos de hierro (tal como mineraliza-
cién), podemos hacer uso de los residuos de regresién, es
decir, la diferencia entre los valores observados y los va-
lores predichos para el cobre Cuy— Cu,). En la Tabla I
se muestran los residuos para cada muestra.

[LRE

Con estos valores de “e¢” se ha construido un mapa
(Fig. 4), en el cual se han delimitado las 4reas andmalas
usando el mismo critetio estadistico aplicado a-los valores

observados (umbral = e + s) en la Fig. 3. Los valores
obtenidos son, — 22 ppm Cu para el promedio, + 28.
ppm Cu para la desviacién tipica y +.6. ppm Cu para el
umbral. » .

Es de hacer notar que los valores de “e¢” pueden ser
tanto positivo&; como negativos; en el primer caso —valo-

[P

res de “‘¢” positivos— indican la existencia de un exceso de

Cu por encima de aquel que puede ser explicado por fija- .

cién en los hidréxidos de hierro (puntos por encima de la
linea de regresién en la Fig. 2); en el segundo caso —va-
lores negativos— sugieren que el contenido de Cu es defi-
ciente aun para lo que podria haber sido fijado para los
hidréxidos de hierro (puntos por debajo de la linea de re-
gresién en la Fig. 2).

La comparacién entre ambos mapas (Figs. 3 y 4) es
significativa y requiere cierta discusién. En el mapa de con-
centraciones de cobre en los suelos (Fig. 3) se ha delimi-
tado una sola anomalia alrededor de cinco. muestras de alta
concentracién. En el mapa de residuos (Fig. 4) aparecen
tres zonas anémalas con sélo dos muestras anémalas comu-
nes a ambos mapas (muestras 4 y 21). Si se fuese a realizar
un plan de perforaciones exploratorias en base al mapa de la
Fig. 3 quizas no lograriamos dar con la mineralizacién, ya
que estariamos perforando una “falsa anomalia”, producida
por la fijacién en los suelos del cobre por los hidréxidos
de hierro. ‘

Este analisis estadistico de las correlaciones entre la va-
riable dependiente (Con. Cu) y la variable independiente
(% hid. Fe) puede y debe ser extendido, de ser posible,
a las otras variables independientes antes mencionadas y otras
que se consideren de importancia. Esto nos levarfa a estruc-
turar una ecuacién de regresién de la forma:

Con. Cu=hy + by % hid. Fe + by pH + ...+ - -

+bm'Xm

T

Finalmente, los valores de "¢’ una vez lograda esta
ecuacidn no estardn afectados por los parimetros determina-
dos (% hid,, Fe, pH...) y s6lo dependerin de la tnica
variable independiente no considerada, en nuestro caso, la
mineralizacién. Esta consideracién nos lleva a indicar que
los valores de “e¢” en un mapa (Fig. 4) serin mds signifi-
cativos que los datos sin tratamiento previo de la Fig. 3.

11 16 9 93 88

17 95. 98
v 29 9,
45 48 67,
% 5 10 % “ 65,

Fig. 3. Mapa de concentraciones de cobre en muestras de
suelo- (ppm).

13 -25
-14 -3
-26 -14

-11 -14 -4

Fig. 4. Mapa de residuos de regresién (ppm).

CONCLUSIONES

Generalmente los trabajos de prospeccién geoquimica
incluyen la determinacién de una serie de variables geoqui-
micas, tales como composicién quimica, pH, temperatura,
Eb, %~ de humedad, etc; asimismo, se construyen mapas
en los cuales se muestra para cada localidad geogrifica el
valor de una determinada variable medida, por lo general
la concentracién de un elemento quimico especifico. Usual-
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mente se determinan fondos, umbrales y anomalias a estos
datos sin un previo tratamiento estadistico (Fig. 3). En el
presente trabajo se sugiere un estudio preliminar (correla-
ciones lineales maltiples) de los datos geoquimicos, con
antelacién a la determinacién de las llamadas anomalias.
Este estudio preliminar es tendiente a la determinacién de
un modelo de regresién a partir del cual se obtengan aquellos
valores no afectados por pardmetros diferentes a la minera-
lizacién y, por ende, realmente significativos para la loca-
lizacién de zonas geoquimicamente anémalas. De la misma
forma, se sugiere la determinacién de tantas variables como
sea posible en las muestras estudiadas para el logro de un
modelo mias adaptado a la realidad geoquimica.

Los residuos producidos por la regresién constituyen
un valioso indice para la delimitacién de zonas anémalas du-
rante las labores de prospeccién, asi como también contri-
buyen a dilucidar las interrelaciones existentes entre la pro-
piedad o parimetros geoquimicos determinados.
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TABLA 1
Cu, % hid. Cu,
Muestra ppm Cu Fe ppm Cu Cuy— Cu,
1. 11 2,4 24 —13
2 16 4,3 41 —25
3 96 15,5 139 — 43
4 115 9,7 88 + 27
5 93 6,1 57 + 36
6 88 6,2 58 + 30
7 17 32 31 —14
8 110 12,5 113 — 3
9 123 14,0 126 — 3
10 40 5,5 51 —11
11 95 9,4 86 + 9
12 98 6,5 60 + 38
13 17 45 43 —26
14 20 3,5 34 — 14
15 128 15,0 135 — 7
16 84 7,0 65 + 19
17 29 45 42 —13
18 37 5,2 49 —12
19 45 3,6 35 + 10
20 32 4,7 45 —13
21 114 8,4 77 + 37
22 15 3,0 30 —15
23 48 6,2 58 — 10
24 67 6,3 58 + 9
25 50 4,0 38 + 12
26 37 5,1 48 — 11
27 10 2,4 24 . —14
28 96 11,0 100 — 4
29 41 5,8 54 —13
30 65 5,2 49 + 16

Cu, = ppm de Cu observada.

Cu, = ppm de Cu segln regresion.
Cu = 61; s == 38; umbral = 99.

% hid. Fe = 9, hidréxido de Fe
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LAS FUENTES TERMALES DE CHICHIRIVICHE,
DISTRITO FEDERAL
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‘ (Recibido en septiembye de 1979)

RESUMEN

Se presenta una descripcién de las manifestaciones geotérmicas del rio Chichiriviche,
Distrito Federal. Upa fuente es natural y otra emana a través de una perforacién. La temperatura
méxima medida es de 73°C. Los geotermémetros geoquimicos sefialan las siguientes temperaturas:
Si0, = 100°C, Na-K-Ca = 190°C. Estas fuentes pueden ser apropiadas para el desarrollo de

balnearios termales.

ABSTRACT

This is a descriptive note on the geothermal phenomena of the Chichiriviche river, D.F.
One is a natural hot spring and the other is an abandoned drill hole from which the water
flows. The maximun measured temperature is 73°C. The results of the geochemical geothermo-
meters are: SiO, = 100°C and Na-K-Ca = 190°C. These springs are suitable for establishing a

public bathing place.

INTRODUCCION

Las fuentes de Chichiriviche son de las menos cono-
cidas en la Cordillera de la Costa. Estdn ubicadas al sur del
caserio de Chichiriviche, a su vez situado a unos 18 km
al oeste de Arrecife, Dpto. Vargas, Distrito Federal (Fig. 1).
Aparecen a una distancia de 1,3 a 2 km de la costa.

Para llegar a las fuentes, se pasa <l pequefio pueblo
vacacional ubicado a la orilla de Ia.playa, continuando al
sur por la carretera que conduce a la Colonia Tovar.

En la actualidad existen dos manifestaciones termales,
la que llamaremos fzente natural (Fig. 1), y otra que es la
emisién de agua caliente a través del tubo de una perforacion,
efectuada aguas arriba de la anterior (Figs. 1 y 2).

Las fuentes aparecen en una zona de augengneises muy
fracturados, delimitados por fallas de gran extension (Fig. 1).
La geologia de esta zona fue presentada en forma regional
por WHERMANN (1969, 1971, 1972) y mis recientemente
con motivo de un proyecto de aprovechamiento de las aguas
del rio Chichiriviche, fue levantada por GaLrrovicH (1976)
y postetiormente- toda la cuenca del rfo Chichiriviche fue es-
tud ada por . MENDOzA (1978). La descripcién de los augen-
gneises puede ser consultada en MENDOzA (1978:78-s).

Con la informacién a nuestra disposicién parece que
el primer autor en citar estas fuentes termales es Aristides
Rojas en 1872 (RoJas, 1872 y reimpresiones posteriores
1873:191, 1912: 258 y 1970:27), y nos dice lo siguiente
(1873:191): _

“Al O. del puerto de La Guaira se encuentra la fuente
termal de Chichiriviche, nace de la formacién de gneiss, en
la cordillera de la costa, y desemboca en el rio Chichirivi-
che. Son muli calientes é hidro-sulfurosas; pero-nadie ha ob-
servado hasta hoi su temperatura”.

Posteriormente, conocemos las menciones de esta fuente
por. Tojrra (1877:54-55), Wilhelm SIEVERs (1888a: 81;
1888b:70) y Aramo (1893:300).

Esta fuente fue “redescubierta” y divulgada su pre-
sencia durante la ejecucién del trabajo de geologia regional
del 4rea de Colonia Tovar-Guatire, por WHERMANN (1969,
1971, 1972), lo cual dio lugar al trabajo de UrBANI (1969,
1972), en donde se presenta la descripcién de la fuente,
andlisis quimicos y mediciones de temperaturas.

DESCRIPCION DE LAS FUENTES

Fuente natural

Estas emanaciones aparecen en el cauce del rio Chichi-
riviche, en un trayecto-de unos 40 m, y se advierten por
el aumento de temperatura de la arena del cauce del rio.
La fuente més aislada estd en la orilla izquierda del rio
(Fig. 1), saliendo por debajo. de varias rocas en la base
del talud de la carretera.

La configuracién de la fuente cambia segin los aportes
de aluviones y modificaciones del cauce del rio Chichirivi-
che; ejemplo de ello es que en junio y agosto de 1969 una
de las fuentes estaba totalmente aislada de las aguas del tio
Chichiriviche. En julio de 1977, al volver a visitar la zona,
se noté que la misma fuente se encontraba a las orillas del
rio, imposibilitando la toma de muestras, y en octubre del
mismo aflo, como consecuencia de grandes y torrenciales
Iluvias, el cauce del rio habia cambiado y en ese lugar habia
un pozo de 40 cm de profundidad en cuyo fondo se no-
taba la emanacién de agua caliente.





