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Resumen. Los sistemas de teledeteccion, y especialmente las imagenes satelitales, se han
convertido en herramientas tecnoldgicas al servicio del area de las geociencias, siendo
utilizadas a lo largo de los ultimos afios por su capacidad de alcance y resolucion espectral,
ya que facilitan la observacion, de manera global, del area fotografiada. El presente trabajo
plantea la introduccion de las técnicas de procesamiento de imagenes de satélites como
herramienta base para la elaboracion y actualizacion de un mapa geoldgico; asi como
también, para detectar mediante el uso de firmas espectrales, posibles anomalias de uranio
en superficie o sedimentos cuaternarios en la zona noroeste del estado Amazonas;
especificamente, en la region ubicada entre Isla Ratdn y el Rio Cuao.

La metodologia utilizada consistio en el procesamiento y calibracion de la imagen
satelital Landsat 7 ETM+ utilizada, con la finalidad de generar un mapa geoldgico que
permita resaltar los rasgos topogréaficos, litoldgicos y estructurales de la zona estudiada. Se
logré concluir, que el area de interés esta conformada por una topografia mixta, entre zonas
bajas y zonas amesetadas; litologicamente corresponde en su mayoria a rocas precambricas,
especificamente del Granito de Parguaza, en contacto discordante con rocas sedimentarias
de la provincia geoldgica de Roraima. También se puede apreciar en una gran extension,
sedimentos aluviales provenientes de la meteorizacion de las rocas graniticas y/o de las
altiplanicies por efecto de la erosion y la gravedad.

Se determind, que mediante el uso de firmas espectrales de minerales asociados al
uranio aplicadas en el procesamiento de la imagen Landsat 7 ETM, no se puede detectar
acumulacién uranifera importante o anomalia de uranio en la zona noroeste del estado

Amazonas.
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1.1.- Planteamiento del Problema:

El Estado Amazonas se encuentra ubicado en la zona sur de Venezuela y es parte del
gran Escudo de Guayana. Debido a su gran extension y dificil acceso a la mayoria de las
regiones que lo conforman, no ha sido estudiado a profundidad en comparacion con otras
regiones del pais, por tal motivo existe poca informacién bibliografica y carece de una
amplia cartografia geoldgica.

El area contemplada para el desarrollo de este proyecto, desde hace algunos afios y
hasta la actualidad, se considera de muy dificil acceso, debido principalmente a las
caracteristicas naturales propias de la region, el clima y la vegetacion selvatica, aunado a la
condicion de region fronteriza con la nacion de Colombia, clasificada por el gobierno
nacional como zona de seguridad y defensa; lo cual junto a la falta de vias de comunicacion
y de transporte, obstaculizan mucho mas el normal desarrollo del levantamiento geoldgico

del area.

La escasa atencion que ha tenido el cuaternario en el Escudo de Guayana y la carencia
de informacion geolodgica disponible, genera la necesidad de buscar nuevas herramientas
gue ayuden a cubrir esta problematica, por esta razon se recurre al uso de alta tecnologia
para calibrar, procesar e interpretar informacion proveniente de distintas fuentes. En los
ultimos afios el avance de las ciencias de la tierra ha requerido la actualizacion de
informacion geoldgica, en base a nuevas técnicas, teniendo como herramienta primordial
las imagenes satelitales, las cuales van a permitir interpretar elementos geomorfolégicos y
estructurales, que aporten nuevos datos que propicien modelos geoldgicos teodricos en

determinadas regiones.

En este sentido, el uso de sensores de percepcion remota, se convierte en el pilar
fundamental para generar y cartografiar informacion geologica actualizada del escudo de

Guayana.
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1.2.- Justificacion del Proyecto:

Atendiendo a la necesidad de actualizar informacién geoldgica del estado
Amazonas, e integrar esta informacién con estudios geoldgicos anteriores, asi como
también, de aportar nuevas ideas para el desarrollo de futuras investigaciones, resulta
pertinente la utilizacion de sensores de percepcidn remota, en este caso mediante imagenes
satelitales (Landsat 7 ETM+), las cuales por su tradicion en el levantamiento de
informacidn, cobertura y resolucion espectral, representa una herramienta valiosa para la

realizacion de estudios geoldgicos.

Mediante distintos procesos aplicados a la imagen satelital, se pueden resaltar
caracteristicas topogréaficas, hidrograficas, estructurales y litologicas a distancia, sin ser
necesario el traslado hasta el area de interes, logrando asi una cartografia de alta tecnologia,
acertada y rapida, lo mas importante, que esta técnica permite realizar una primera
interpretacion geol6gica de la zona sin mayor gasto que el andlisis de las imagenes,
haciendo méas econdmico el estudio y la actualizacion geoldgica en zonas de dificil acceso.

La abundante presencia de cuerpos pegmatiticos asociados a rocas graniticas y la
ocurrencia de vetas de origen hidrotermal, hacen pensar que en Venezuela, en especial en
los estados Bolivar y Amazonas, existen condiciones favorables para la ocurrencia de
mineralizaciones de Uranio de importancia economica. Por esta razon y mediante el uso de
sensores remotos se cree poder detectar la radiacion de este mineral o de sus asociados, y
establecer asi la capacidad de estos sensores para la deteccion de minerales, mediante

firmas espectrales.
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1.3.- Objetivos del Proyecto:

1.3.1.- General:

Generar un mapa geoldgico a escala 1:100.000 mediante la aplicacion de técnicas de
procesamiento e interpretacion de imagenes satelitales (Landsat 7 ETM+); y aplicar esta
herramienta para detectar la posible existencia de anomalias de uranio en el area localizada

al noroeste del estado Amazonas.

1.3.2.- Especificos:
= Determinar unidades espectrales a través de las distintas combinaciones y

cocientes de bandas de las imagenes Landsat 7 ETM+.

= Detectar lineaciones y estructuras mediante la interpretacion de las imagenes

satelitales Landsat 7 ETM+.

= Determinar mediante firmas espectrales la posibilidad de clasificar zonas con

posible contenido de anomalias de uranio.

= Realizar un Modelo Digital de Elevacion de la zona de estudio.

= Verificar los datos obtenidos en el proceso de interpretacion de las imagenes

satelitales Landsat 7 ETM+ con respecto a la recopilacion bibliografica.
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= Generar un mapa geologico a escala 1:100.000 con las respuestas espectrales
obtenidas, y correlacionarlas con los mapas geologicos existentes de la zona de estudio

mediante la aplicacion del software ArcGis y Erdas.

= Realizar la interpretacion geologico-estructural de la zona de estudio, (rasgos

topograficos, hidrogréaficos, estructurales y litoldgicos).
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1.4.- Localizacion de la Zona de Estudio:

La zona de estudio estd ubicada entre el municipio Autbnomo Autana y municipio
Autonomo de Atures, al noroeste del estado Amazonas, especificamente entre las
coordenadas, Latitud (5° 00 00""-5° 20” 00"") N y Longitud (67° 20* 00""- 67° 50" 00"") O
abarcando un area aproximada de 2.400 km?, entre las cartas Isla Ratén (Hoja 6631) y Rio
Cuao (Hoja 6731), formando parte del extenso escudo de Guayana. (Ver figura 1-1y 1-2).

Figura 1-1. Area de estudio (poligono rojo), tomado y modificado del mapa fisico de Venezuela.
Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar (IGVSB), Esc. Original 1: 250.000

8°08'53.13" N 67°32'08.80" O

Figura 1-2. Area de estudio (poligono rojo), imagen satelital vista a 393,68 Km, adaptado de Google Earth 2008.
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De forma cronoldgica se presenta una vision general de los estudios geoldgicos

regionales mas importantes que se han realizado en la zona de estudio.

Brown y Sawkins (1875), Estos autores definen por primera vez la Provincia de
Roraima, originalmente la describen como formacion de areniscas, sedimentos

precdmbricos en la region limitrofe de Venezuela, Guayana y Brasil.

Dalton (1912), Es el primer autor que le designa el nombre de Serie de Roraima, a
las formacion de areniscas propuestas por Brown y Sawkins (1875).

McCandless (1965), McCandless propuso el nombre de Granito de Parguaza para
designar un granito de grano muy grueso, masivo con textura rapakivi y rico en feldespato
potasico, biotita y horblenda, expuesto desde Puerto Paez hasta Los Pijiguaos. Ubicado en
la parte Nor-Oriental del Escudo de Guayana y representa una de las mas grandes

intrusiones graniticas anorogénicas del mundo.

Rios (1969), Estudia la geologia de la regién de Caicara, estado Bolivar y define
basicamente la composicion del granito, la Formacion de Caicara, Granito de Sta. Rosalia,

Granito de St. Pedro, Metabasitas, Granito de Guaniamito y Granito de Pijiguao.

Portillo y Colvee (1971), Realizan estudios de factibilidad de depdsitos de Uranio

en el estado Amazonas.

Benaim (1972), Realiza un estudio geoldgico en la region ElI Dorado — Anacoco —
Botanamo, estado Bolivar. Establece para el Super Grupo Cedefio, que su base se
desconoce Yy el tope es discordante por debajo de la Formacion Roraima.
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Hurley, et al. (1972), Realiza estudios mediante Rb/Sr, y define para el Complejo
de Imataca, que la edad mas antigua es de 3.000-3.400 m.a, mediante una muestra de

granulita acida asociada a horizontes ferriferos.

Mendoza (1972), Estudia la geologia del area del Rio Suapure, en la parte
noroccidental del Escudo de Guayana. Introduce el Supergrupo Cedefio para incluir dos
conjuntos de rocas igneas acidas no comagmaticas; el Grupo Cuchivero y el Grupo
Suapure, constituido este Gltimo por los granitos de Pijiguaos y El Parguaza. Divide
también, con bases petrologicas y tecténicas el escudo de Guayana en cuatro provincias

(Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima).

Reid (1973), Mediante un estudio estratigrafico en el area tipo del grupo Roraima,
agrupo y dividié este grupo en: Formaciéon Uairén, Formacion Cuquenan, Formacion

Uaimapue y Mataui.

Szczerban, E. (1974), Realiza estudios geoldgicos y petrologicos en el area de
Puerto Ayacucho, Estado Amazonas. Reconoce cuatro niveles de peneplanacion y reporta
gue geomorfologicamente la topografia que soporta el Granito de Parguaza se encuentra en

una etapa juvenil.

Moreno y Mendoza, et al. (1975), Estos autores estudian petroquimicamente las
rocas graniticas del Alto Supamo, definiendo el complejo Supamo como un conjunto de
rocas graniticas, intrusivas, y/o reactivadas, en rocas del Supergrupo Pastora, tales como

tonalitas, trondjemitas, granodioritas, cuarzo-monzonitas, gneises y migmatitas.

Blancaneaux (1976), Realizd6 un estudio pedo-geomorfoldgico sobre las
formaciones graniticas de la regién de Puerto Ayacucho, Estado Amazonas.

Gaudette y otros (1977), Estudian la geologia y la edad del Granito Rapakivi de

Parguaza, estableciendo por Rb — Sr una edad de 1531 +/- 39 m.a.
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Mendoza (1977), En el trabajo de la evolucién tectonica del escudo de Guayana,
presentado en el Segundo Congreso Latinoamericano de Geologia, reagrupa cinco
provincias o dominios petrotectonicas del estado Amazonas: Ayacucho, Manapiare, Alto

Orinoco, Siapa y Casiquiare.

Ghosh (1977), Establece para un estudio del grupo Roraima en el estado Amazonas,
una subdivision de esta secuencia en: Miembro Basal, Miembro Intermedio y Miembro
Superior, mediante perfiles de reconocimiento de los tepuis de cerro Sipapo, cerro Autana 'y
cerro Paru, comparando estas secuencias con las de las areas tipo de la parte este del estado

Bolivar.

Klar (1979), En el trabajo titulado Geocronologia de el Manteco — Guri y Guasipati
en la Guayana venezolana, propone la edad més antigua para el Complejo Supamo de 2300

m.a.

Bricefio y Schubert (1990), Proponen seis superficies de erosion en el Escudo de
Guayana en el trabajo titulado Geomorfologia de la Gran Sabana, Escudo de Guayana y
Sureste de Venezuela, en base a que la topografia esta fuertemente controlada por una
combinacidn de factores tectonicos, estructurales, estratigraficos y climéticos.

Carrero (2004), Define en el escudo de Guayana, (region venezolana), mediante la
aplicacion de sensores remotos, rocas argqueozoicas Yy proterozoicas de muy diversas
litologias, siendo alteradas en mayor o menor escala durante una serie de eventos tectonicos

mayores, cuyos periodos orogénicos comprenden edades entre 800 y 3.600 m.a.

IFLA (2004), Realiza un trabajo denominado Plan de Ordenamiento Territorial —
Estado Amazonas/Valoraciones Territoriales y Opciones de Desarrollo, en el cual se
clasifican para el estado Amazonas distintos tipos de suelos, demarcando su distribucion y

extension.
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Pasquali y Sifontes (2007), Realizan estudios de exploracion de Uranio en
Venezuela. Comparan grandes yacimientos uraniferos del mundo, con posibles
concentraciones en el Escudo de Guayana, en funcion a las caracteristicas geoldgicas de las
regiones, las cuales estdn asociadas a levantamientos tectonicos de rocas graniticas Pre-

Cambricas en zonas adyacentes a discordancias con rocas sedimentarias.



BELISARIO & MARTINEZ 2009 Capitulo 111: GEOGRAFIA FISICA

Capitulo 11
GEOGRAFIA FISICA

= Morfologia de la Zona
= Clima

= Vegetacion

= Drenaje

= Suelos



BELISARIO & MARTINEZ 2009 Capitulo I1l: GEOGRAFIA FISICA

3.1.- Morfologia de la zona:
El estado Amazonas esta conformado por una abundante diversidad de formas
terrestres de importante contraste, que generan una fisiografia en particular, en este extenso

territorio.

La presencia de diferentes tipos de formaciones geoldgicas, de distinta litologia y
estructura, sometidas a los efectos de un intenso tectonismo y a la accién de los agentes
climaticos, ha impulsado profundos procesos de modelado de la corteza terrestre,
resultando un relieve general, caracterizado por grandes contrastes y plasmado en un
exuberante paisaje, conformado tipicamente por llanuras y penillanuras, que son las formas
de tierra predominantes, ocupando una superficie de unos 124.386 Km2, lo cual representa
el 70% del territorio. En segundo término las &reas montafiosas con 43.000 Km2 (24%) y
los tepuyes con 5.500 Km2 (3%); el resto corresponde a las altiplanicies, piedemontes,

colinas y valles.

Partiendo de esta vision de relieve, se puede definir en la zona de interés las

siguientes unidades morfoldgicas:

Unidad de Amesetada: Es la zona en posicion topografica més alta y se encuentra
ubicada en la parte Sur-Este del area de estudio, abarcando aproximadamente un 30% del
area total, con alturas entre 1.200 a 1.600 m, se conforma por relieves tabulares, con bordes
abruptos y valles encajados. Se han originado por la intensa erosion diferencial de la
corteza terrestre, habiendo adquirido la forma de mesetas de gran altitud denominada
altiplanicies o tepuyes, que permanecen en la parte mas elevada y erguidas frente a la

accion erosiva.

Unidad de Planicies: Es la unidad mas extensa abarcando aproximadamente un

80% del area total. Se encuentra en la parte norte, central y occidental de la zona de estudio,
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estd caracterizada por presentar alturas maximas que apenas alcanzan los 200 m, y

comprende dos tipos de relieves predominantes; las llanuras y penillanuras.

3.2.- Clima:

El estado Amazonas esta localizado al sur del paralelo de 6°N, y por su latitud
ecuatorial el clima se halla sometido a los efectos de la convergencia intertropical,
caracterizado por el movimiento de grandes masas de aire cargadas de humedad que
ocasionan altas precipitaciones, cuya distribucion recibe la influencia de los macizos

orograficos que inciden en el patron general de la circulacion atmosférica.

Segun IFLA (2004), las dos terceras partes de la entidad se encuentran bajo un
régimen de lluvias anuales de entre 2.500 mm y 3.500 mm, considerado como un clima
muy humedo; para las zonas bajas el régimen téermico en el estado Amazonas es bastante
uniforme, con temperaturas medias anuales superiores a los 26°C, para las zonas altas se
tienen temperaturas muy confortables, en el rango de 21 a 24°C, y aun mas bajas (alrededor
de 10°C) en las cumbres de altas montafias y tepuyes.

3.3.- Vegetacion:

Segun IFLA (2004), la mayor diversidad de vegetacion existente en el territorio
venezolano se encuentra representada en el estado Amazonas, organizada en cuatro
provincias fitogeograficas que contienen cuatro biomas y 56 tipos de vegetacion, de las
cuales las formaciones boscosas ocupan el 93,2% de la superficie de la entidad (Ver figura
3-1).

Las caracteristicas principales de los tipos de vegetacion existentes en el estado

Amazonas son los siguientes:

Bioma Arbdreo: ocupa el 93% de la superficie de la entidad y el 30% de superficie
boscosa nacional. Esta ubicado en el centro-sur del territorio, entre 100 y 500 m sobre el
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nivel del mar, se pueden distinguir los Bosques macrotérmicos, ubicados a la sombra
orografica de los vientos y en tierras bajas por debajo de 500 msnm, donde la precipitacion
varia entre 2.000 y 2.500 mm anuales, con tres meses secos y temperatura media anual
mayor a 24°C. Son bosques de 20 a 30 m de alto. Bosques submontanos, se encuentran
bordeando el piedemonte y las serranias, y segun su posicion topografica, se ubican desde
las bases de las montafias a 400 msnm y alcanzan a 800 msnm, en especies de porte alto,
entre 50 y 60 m de altura. Bosques montanos y altimontanos, los primeros se hallan
ubicados entre 800 y 2.000 msnm, son bosques de mediana altura, siempre verdes y en las
cumbres son de porte bajo; los altimontanos ocupan las estribaciones tepuyanas entre 2.000
y 3.000 msnm, son siempre de color verde y de porte bajo. Bosques riberefios, se
encuentran en forma de franjas boscosas a lo largo de los rios y cafios, las especies pueden
alcanzar los 40 m de alto.

ESTADD AMAZONAS
VEGETACION
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Figura 3-1. Tomado y Modificado del mapa de unidades de vegetacion del estado Amazonas,

Ministerio del poder popular para el ambiente, Esc. 1: 200.000. Area de estudio (poligono rojo).
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Bioma Arbustivo: ocupa una pequefa superficie estimada en 3.827 ha, 2,1% del
territorio del estado. Se distinguen 7 tipos diferentes de vegetacion de porte bajo con una
altura menor de 6 m, diferenciadas segun su posicion topografica, caracteristicas de los
suelos y el grado de inundacidn. Se pueden agrupar en Arbustales macrotérmicos de tierras
bajas, que se ubican a menos de 200 msnm, en areas riberefias, con suelos de arena blanca e
inundables con aguas negras; Arbustales submesotérmicos a submicrotérmicos montanos,
localizados entre 500 y 3.000 msnm, a temperaturas entre 8 y 28°C, sobre suelos de turba o

sobre afloramientos rocosos.

Bioma Herbaceo (Sabanas y herbazales): ocupa una superficie de unas 8.310 ha,
4,7% del territorio de la entidad federal, agrupadas en distintas categorias. Sabanas
arboladas y arbustivas no inundables, conformadas predominantemente por gramineas,
eventualmente acompafiadas de pocos arbustos y arboles. Sabanas abiertas inundables,
ubicadas en las llanuras inundables, con predominio de gramineas de porte alto, sumergidas
durante una gran parte del afio por una lamina de agua de 1 a 2 m. Herbazales no
graminosos macrotérmicos de tierra baja, se encuentran asociados a suelos extremadamente
pobres en nutrientes, contienen pocas gramineas pero presentan gran variedad de hierbas y

arbustos diferentes de los del resto de las sabanas venezolanas.

Bioma Mixto Montano: son comunidades vegetales que ocurren sobre los
afloramientos rocosos graniticos conocidos localmente como “lajas™, en forma de manchas,
a veces constituyendo sabanas graminosas e incluso algunos bosquecillos con arboles de 8
a 10 m de alto. Esta vegetacion se encuentra ubicada en las depresiones del terreno y en las
grietas, formando un estrato herbaceo de hasta 1 m. También pueden encontrarse sobre las

cumbres tepuyanas de arenisca y granito.

A partir de esta clasificacion, la zona de estudio, puede estar constituida por dos
tipos vegetacion: un 90% corresponde a la vegetacion tipo Bioma Arboreo, comprendida

por bosques macrotérmicos, bosques submontanos, montanos y altimontanos; y
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aproximadamente en un 10% corresponde al tipo de vegetacion tipo Bioma Herbéaceo,
conformado por sabanas arboladas y arbustivas no inundables, sabanas abiertas inundables,
herbazales no graminosos macrotérmicos de tierra baja, herbazales graminosos
submesotérmicos de tierras intermedias, y herbazales no graminosos mesotérmicos de

tierras altas.

3.4.- Drenaje:

La red hidrogréafica estd conformada por un complejo sistema fluvial integrada por
grandes rios, donde el eje principal es el Orinoco, el cual, desde su nacimiento en la Sierra
Parima hasta la confluencia con el Meta, tiene una longitud de 940 Km y drena una cuenca
de 125.000 Km2, correspondiente a algo mas del 62% de la superficie de la entidad. (Ver
figura 3-2).

ESTADOD AMAZONAS
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Pz URIDADES DE CUENGA

1 E3 ALTO DRINDGOD
7 =3 CASIQUIARE

3 B3 URIRDCY KEDID
4 = VINTUARI

3 = DAJO DRINOCD
s § =9 HATAPIRE

T e W NLGRD

Figura 3-2. Tomado y Modificado del mapa regiones hidrogréaficas del estado Amazonas,

Ministerio del poder popular para el ambiente, Esc. 1: 200.000. Area de estudio (poligono rojo).

El rio Orinoco, aguas arriba de la influencia del brazo Casiquiare, recibe el aporte de

los rios Mavaca, Ocamo y Padamo; en el tramo comprendido entre Tama-Tama y San
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Fernando de Atabapo le son tributarios los rios Cunucunuma, Guaname, Cafio Yagua,
Venturi y Atabapo; en el tramo entre Atabapo y puerto ayacucho, por su margen derecho,
desembocan los rios Sipapo (Autana, Cuao y Guayapo), Samariapo y Cataniapo; por el lado
de la frontera colombiana le caen los rios Guaviare, Vichada, Tomo y Tuparro, cuya
contribucién se ha estimado en 78.000 millones de m® por afio, lo cual representa el 16,5%

de volumen a la altura del rio meta.

Las altas precipitaciones representan abundante disponibilidad de agua durante todo
el afo, y generan un escurrimiento o flujo permanente a traves de una densa y extendida red
de drenaje que discurre sobre un manto de rocas duras, resistentes a la erosion, cuyas

caracteristicas formaciones geoldgicas dan origen a numerosos saltos y raudales.

Segun IFLA (2004), la calidad fisicoquimica de las aguas, se puede indicar, que
poseen un bajisimo contenido de sélidos disueltos (promedio entre 25-35 mg/l) y un alto
grado de acidez, definido por valores de pH inferiores a 5.0, en algunos casos menores a
4.0, segun se ha detectado en los rios Cuao, Atabapo y Rio Negro, lo cual se atribuye a las
altas tasas de descomposicion de la materia organica que genera la coloracion negra

caracteristica.

En consecuencia, los drenajes que se encuentran en la zona de estudio, corresponden
segun las regiones hidrograficas del estado Amazonas, a la region Bajo Orinoco, ubicada al
N-O de la regién, conformados por los rios Autana, Guayapo, Samariapo, Sipapo Yy
especialmente el Rio Cuao, siendo estos drenajes, tributarios del Rio Orinoco, que

corresponde al drenaje principal de esta area.

3.5.- Suelos:
Los factores pedogenéticos existentes en Amazonas, caracterizados por altas
precipitaciones y temperaturas, actuando sobre un relieve contrastante de granulometria

media a gruesa, y sometidas por un largo tiempo a la accién de abundante vegetacion, han
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dado lugar a la formacion de suelos que muestran una elevada alteracion. Estos suelos

caracteristicos de esta region se pueden clasificar en: (Ver figura 3-3).
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Figura 3-3. Tomado y Modificado del mapa 6rdenes de suelos, Municipio Atures, estado Amazonas,
C.V.G. TECMIN, Esc. 1: 250.000. Zona de estudio (Poligono rojo).

Entisoles: Constituyen el primer orden de suelos de mayor importancia y presencia
en la zona de estudio, predominantes en las montafias, altiplanicies, mesetas, piedemontes,
y planicies. Litol6gicamente este tipo de suelo puede ser originado a partir de rocas de la
Provincia Geologica de Cuchivero y Roraima, asi como también de sedimentos de origen
coluvio-aluvionales; presentando texturas livianas y ocasionalmente pesadas que en
términos generales no indican un desarrollo en cuanto a su estructura. Se manifiestan como
suelos de poca fertilidad natural.

En cuanto al orden de estos suelos presentes en el area, se pueden reportar para los
ubicados en los paisajes de planicie, relieves de llanuras y penillanuras muy suelos
profundos (>100 cm), mientras que los localizados en la vegas son superficiales o

moderadamente profundos (5-40 cm), presentandose en un bioclima macrotérmico de
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temperatura anual entre 18 — 24 °C. Se desarrollan a partir de rocas graniticas y areniscas,

son de textura arenosa Yy franco arenosas.

Ultisoles: Los ultisoles constituyen el segundo orden de mayor presencia en el area
de estudio. Se encuentran localizados en los paisajes de meseta, lomerio, altiplanicie,
peniplanicie y planicie; estos suelos generan procesos de enriquecimiento de bases
superficiales, como consecuencia de la descomposicion de restos vegetales.
Litologicamente al igual que los suelos Entisoles se han formado a partir de las rocas
pertenecientes a la Provincia Geologica de Cuchivero y Roraima, asi como de sedimentos
de origen coluvio-aluvial del cuaternario. Pueden ser suelos moderadamente profundos a
muy profundos y en ocasiones muy excepcionales pueden llegar a ser superficiales, con

texturas livianas a pesadas.

Los ultisoles exhiben una baja a muy baja fertilidad natural y capacidad de
intercambio cationico, sumandose también el buen drenaje presente en el area de montafia y
meseta, que disminuye al llegar a las areas de mayor depresion. Se reporta para este orden
de suelos, que son encontrados en paisajes de montafia, meseta, piedemonte y planicie, se
presentan con horizontes a de 6-11 cm y 12-40 cm.

Oxisoles: Son suelos caracterizados por presentar texturas bastante pesadas, de baja
a muy baja fertilidad natural, caracteristicos de drenajes bajos a algo excesivo y de drenaje
pobre hacia las areas depresionales. Estos suelos ocupan el tercer orden en importancia en
el area, se encuentran limitando al paisaje de planicie, caracterizandose por ser altamente
evolucionados y de moderadamente profundos (50-100 cm) a muy profundos (>150 cm),
como resultado de intensos procesos de intemperizacion y largos periodos de tiempo, bajo
condiciones climaticas caracterizadas por fuertes precipitaciones y altas temperaturas.
Litolégicamente pueden estar ubicados en la Provincia Geologica de Cuchivero sobre rocas

graniticas perteneciente al granito de Parguaza.

Inceptisoles: Son los suelos considerados de cuarto orden en importancia del area

de estudio, destacandose por ser de bajo a moderado desarrollo evolutivo, esto se evidencia
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mayormente por la presencia de una estructura pedogenética débil. Este tipo de suelo se
encuentra ubicado en los paisajes de planicie, caracterizado por ser superficiales (<25 cm) a
moderadamente profundos (50-100 cm) y ocasionalmente muy profundo (>150 cm) de
texturas livianas a pesadas. Quimicamente son suelos de baja fertilidad natural y con buen
drenaje, sin embargo, es conveniente aclarar que hacia las areas depresionales ocurren
suelos cuyo drenaje es pobre. Su litologia, se puede deducir que se encuentra asentado en
material no consolidado del tipo roca aluvial, que se corresponde con depositos recientes o

cuaternarios.

A partir de esta clasificacion, la zona de estudio, puede estar constituida
primordialmente por dos tipos suelos: suelos Entisoles y suelos Ultisoles los cuales
corresponden a un bioclima macrotérmico caracteristico de la zona, y comprenden
predominantemente zonas amesetadas, altiplanicies y planicies, tipos de relieves que

dominan la morfologia del area en estudio.
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Capitulo IV
MARCO TEORICO
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Debido a que este trabajo de investigacion plantea el uso de una nueva técnica como
herramienta util para facilitar la interpretacion geoldgica en distintas areas; se describiran a
continuacion, ciertos términos que deben ser conocidos para poder entender los pasos a

seguir al llevar a cabo el procesamiento de las imagenes satelitales.

Este conjunto de términos se relacionan con las teorias actuales de la energia
electromagnética, como fuente principal de informacion; los sensores y la teledeteccion,
herramientas que permiten obtener las imagenes de la superficie terrestre; los tipos, la
resolucion y principales problemas que afectan a los sensores, descripcion del sensor a ser
utilizado en esta investigacion, asi como correcciones y procesamientos aplicados a las

imagenes satelitales.

4.1 Espectro Electromagnético:

La energia electromagnética es el recurso mediante el cual es transmitida la
informacion desde cualquier objeto hasta el sensor, esta se presenta de diversas formas
ademas de la luz visible, como ondas de radio, de microondas, ondas de calor, rayos
gamma, rayos X y ultravioleta; describiendo cada uno de ellas una regidn especifica del

espectro electromagnético.

Las propiedades que caracterizan esta radiacion, han sido explicadas a traves de dos
teorias (Chuvieco, 1990): La teoria Cuéntica y la Teoria Ondulatoria. La primera concibe a
la radiacion como una sucesion de unidades discretas de energia, fotones o cuantos, con
masa igual a cero; mientras que la segunda, establece que la energia se propaga siguiendo
un modelo armonico y continuo, a la velocidad de la luz y contenido entre dos campos de

fuerzas ortogonales entre si: eléctrico y magnético.

Segun la teoria ondulatoria, la radiacién electromagnética esta constituida por cuatro
parametros que definen sus propiedades (Ver figura 4-1):
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ELECTRIC FIELD
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|

Figura 4-1. Parametros que constituyen una onda (Tomado y modificado de CHUVIECO, 1990)

¥

= Amplitud (A): Puede decirse que es la altura de la onda y se define como la maxima
distancia que alcanza un punto al paso de las ondas respecto a su posicion de equilibrio
(Salazar, 2004).

* Frecuencia (v): Es la medida del nimero de ondas que pasa por un punto en la unidad de

tiempo. Generalmente se mide en hertzios (Hz), siendo un hertzio equivalente a una
vibracion por segundo. Por ello, también se utiliza el s-1 como unidad para medir la
frecuencia. También, se puede definir como la inversa de su periodo T, que es el tiempo
que tarda en avanzar una distancia igual a su longitud de onda (Salazar, 2004).

» Longitud de onda (A): Es la distancia entre dos crestas consecutivas, que debido a la gran
variedad de longitudes de onda que existen, suelen usarse multiplos como el kilometro
(para ondas largas como las de radio y television) o submdaltiplos como el nanémetro o el

Angstrom (para ondas cortas como la radiacion visible o los rayos X) (Salazar, 2004).

» Velocidad (v): Es la rapidez con que se propaga la onda (Salazar, 2004), se calcula

utilizando la siguiente ecuacién:

C=A*v
Donde:
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C = Velocidad de la onda
A = Longitud de la onda

v = Frecuencia

Cuando la radiacion electromagnética interactta con los objetos es modificada de
manera que la energia resultante incorpore informacion que caracterice el objeto y como

consecuencia permita indirectamente su analisis.

Segun la longitud de onda, una parte de la radiacion incidente en el objeto se dispersa
en diferentes direcciones, otra es absorbida por la materia, otra es transmitida y otra
reflejada. Pero para la percepcion remota, es de interés la energia reflejada o reflectancia,
en el andlisis de objetos en la superficie terrestre, y la energia emitida o emitancia en el

caso de mediciones de temperatura.

Ahora bien, el espectro electromagnético propiamente dicho, es la radiacion que
emite o absorbe una sustancia, para el caso de la emision se denomina Espectro de emision
y en el caso contrario, caso de la absorcion Espectro de absorcion. Estos espectros se
observan mediante espectroscopios que, ademas de su funcion de permitir la observacion
del espectro, también permiten realizar medidas sobre éste, determinando la longitud de

onda o la frecuencia de la radiacion. (Carrero F. e Infante J. 2004)

La energia electromagneética puede ser visible al ojo humano, por esta razon y desde
el punto de vista de la teledeteccion cabe destacar una serie de bandas espectrales, las

cuales son utilizadas frecuentemente.

Espectro visible entre (0.4 -0.7 um), Unica radiacion electromagnética percibida por
el hombre, coincide con las longitudes de onda donde la radiacion solar es maxima y se
distinguen tres bandas elementales que son los colores azul (0.4 a 0.5 um), Verde (0.5 a
0.6pum) y rojo (0.6 a 0.7 um). (Ver Figura 4-2).


http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectroscopio�
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda�
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda�
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda�
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia�
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Figura 4-2. Espectro Electromagnético (Tomado de Méndez, 2002)

Existen otras series de bandas espectrales usadas en la teledeteccion como:

Infrarrojo préximo (0.7 -1.3 pm) también conocido como infrarrojo reflejado o
fotogréfico, es de gran utilidad para la discriminacién de masas vegetales y concentraciones
de humedad.

Infrarrojo medio (1.3 -8 um) en esta banda espectral se mezclan los procesos de reflexion

de la luz solar y de emision de la superficie terrestre.

Infrarrojo lejano o térmico (8 — 14 um), esta incluye la emision del espectro terrestre.

Micro-ondas (a partir de 1mm), su interés radica en que es un tipo de energia que resulta
transparente a la cubierta nubosa (Carrero F. e Infante J. 2004).

4.2 Teledeteccion y Sensores remotos:

La teledeteccidon espacial es una técnica que permite adquirir imagenes de la
superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, mediante la
interaccion energética entre la energia solar o energia artificial y el cuerpo a ser detectado
(Chuvieco, 1990). Las camaras y otros instrumentos que registran esta informacion se

denominan sensores, que son transportados en aviones y satélites artificiales (plataformas),
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estos sistemas de teledeteccion se emplean de forma habitual para el reconocimiento, la
generacion de mapas y la observacion de los recursos y el medio ambiente de la tierra;

aunque, también se han empleado para explorar otros planetas (Salazar, 2004).

iy ST = 10 km < 30 Khz < 1.99 &-29 J

Frecuencia
Onda Larga < 10 km = 30 Khz = 1,99 e -29 ]
) Onda media < 650 m > 650 Khz > 4.31 e-281]
Radio Onda corta = 180 m > 1.7 Mhz >1.13 e-27 1
frrl;g:rl.f:?a <10m > 30 Mhz > 2.05e-263
Flj”tra alta =1im > 300 Mhz = 1.99 e-25 ]

recuencia
Microondas < 30 cm = 1.0 Ghz > 1,99 =-24 ]
Lejano / < 1 mm = 300 Ghz = 199 e-24 ]

. submilimétrico

Infrarrojo Medio = 50 umn = 6.0Thz = 3.98e217
Cercano = 2.5 um = 120 Thz = 79.5e-21]
Luz Visible < 78O nm = 384 Thz = 255 e-21 1]
ult iolet Cercano < 380 nm = 739 Thz =523 e-211]
ravioleta Extremo = 200 nm = 1.5 Phz =993 e-21 ]
Rayo X = 10 nm = 30.0 Phz = 19.9 =-18 ]
Rayos Gamma = 10 pm = 30.0 Ehz = 19.9 =-15 ]

Tabla 1-1. Tabla de rangos de longitud, frecuencias y energias de los distintos campos del

Espectro electromagnético (Tomado de Méndez, 2002).

4.2.1 Sistema de teledeteccion espacial:
El proceso de teledeteccion involucra una interaccidn entre la radiacion incidente y

los objetos de interés. Esta conformado de los siguientes elementos: (Ver figura 4-3)

1.- Fuente de energia o iluminacion: El primer elemento requerido en la
teledeteccion es disponer de una fuente de energia que ilumine o provea energia

electromagnética al objeto de interés.

2.- Radiacion y la atmdsfera: La energia “viaja” desde la fuente al objeto, entrara
en contacto e interaccionara con la atmdésfera. Esta interaccion se repite por segunda vez

cuando la energia “viaja” desde el objeto al sensor.
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3.- Interaccion con el objeto: La energia interactda con el objeto dependiendo de

las propiedades de este y de la radiacion incidente.

4.- Deteccidn de energia por el sensor: Es necesario un sensor remoto que reciba y

grabe la radiacion electromagnética que es reflejada o emitida por el objeto y la atmosfera.

5.- Transmision, recepcion y procesamiento: La energia almacenada por el sensor
debe ser transmitida, normalmente en forma electronica, hacia una estacion de recepcion y

procesamiento en la cual los datos seran convertidos a imagenes digitales.

6.- Interpretacion y analisis: La imagen procesada se interpreta, visualmente y/o
digitalmente, con la intencion de extraer informacion del objeto que fue iluminado (o que

emitid radiacion).

7.- Aplicacion: Es el ultimo paso en el proceso de teledeteccion, se cumple cuando
aplicamos la informacién extraida de las imégenes del objeto para un mejor conocimiento
del mismo, determinando nuevas informaciones que van servir de ayuda para resolver un

problema particular.

Fuente de Energia —
Sistema e

Sensor* Atmésfera

| Cubierta Terrestre
Y
Sistema de Recepcion @ @
R —

TRATAMIENTO VISUAL

|
l
-

TRATAMIENTO DIGITAL

Figura 4-3. Elementos constitutivos del sistema de teledeteccion espacial (Tomado de Méndez, 2002).
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4.2.2 Tipos de Sensores:
Existe una gran clasificacion de los sensores, pero la mas utilizada en los sistemas

de teledeteccion son: (Ver figura 4-4)

Tipos de Sensores
I

Aporte de Energia Generacion de Imagen

Figura 4-4. Clasificacion de sensores mas utilizados en los sistemas de teledeteccion.

Segun el aporte de energia, se pueden distinguir dos tipos basicos de sensores:
= Captadores pasivos: detectan la radiacion electromagnética emitida o reflejada de
fuentes naturales. Existe un amplia gama de ellos: sistemas fotograficos, radidmetros multi

e hiperespectrales, espectrometros de imagen (Salazar, 2004).

= Captadores activos: poseen fuentes internas que generan artificialmente la

radiacion. Entre los sensores activos, el mas importante es el radar (Salazar, 2004).

Segun la capacidad de generar imagenes:
= No generadores de imagenes: Trabajan en una sola longitud de onda y entre ellos

se encuentran el altimetro y el magnetometro (Salazar, 2004).

» Generadores de imagenes: Operan en varias bandas, barriendo por franjas
perpendiculares al desplazamiento del satélite: Plataformas espaciales, camaras

fotograficas, etc, (Salazar, 2004).
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4.2.3 Resolucioén de los Sensores:

En el ambito de sensores, la resolucion esta dada por la combinacion de sus partes y
no por la accidn de un pieza individual; tambiéen, se define como la capacidad que tienen
los sensores para discriminar la posicion, forma y limites de un cuerpo en especifico, para
diferenciar la variaciones minimas de la energia irradiada desde el objeto de estudio. Un
sensor se caracteriza y opera bajo los siguientes parametros: resolucion espacial, resolucién

espectral, resolucion temporal y la resolucién radiométrica (Chuvieco, 2006.).

» Resolucion Espacial:

Este concepto designa al objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre una
imagen. En un sistema fotografico, suele medirse como la minima separacion a la cual los
objetos aparecen distintos y separados en la fotografia (ver figura 4-5). Se mide en unidades
de longitud (milimetros sobre la foto, 6 metros sobre el terreno), y depende de la longitud

focal de la cdmara y de su altura sobre la superficie (Chuvieco, 2006).

20 x 20 m

Spatial Resolution
enlarged view

LTSI RTCRTIES
field of view

2| anxdom 110 20 B

Figura 4-5. Resoluciones espaciales de una imagen tomadas de distintos sensores
(Tomado de Méndez, 2002).
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= Resolucion Espectral:

Indica el nimero o anchura de las bandas espectrales que puede discriminar el
sensor. En el caso de la teledeteccion es importante contar con una informacion
multiespectral, esto es, registrar simultdneamente el comportamiento de los objetos en
distintas bandas del espectro electromagnético. De esta manera, un sensor sera mas idoneo
cuanto mayor numero de bandas proporcione, ya que permite caracterizar las respuestas
espectrales de distintas cubiertas (ver tabla N° 1-2). Simultdneamente se requiere que dichas
bandas sean estrechas, con el objetivo de recoger las sefiales sobre regiones coherentes del
espectro. Utilizar bandas muy amplias implica realizar un promedio del valor de esa banda

que puede obviar la diferencia espectral entre cubiertas de interés (Chuvieco, 2006).

SATELITE TERRA LANDSAT 7 SPOT 5
SENSOR MODIS | ASTER ETM+ Vegetation HRG
Numero bandas 36 14 8 4 4
Visible 11 3 4 3 3
Infrarojo medio 8 6 2 1 1
Infrarojo leyano 17 5 1
Pancromatico 1 1

Tabla 1-2. Tabla de bandas espectrales de algunos satélites y sensores (Tomado de Méndez, 2002).

= Resolucion radiométrica:

Se refiere a la sensibilidad del sensor, es decir, su capacidad de detectar variaciones
en la radiacion espectral que recibe. En el caso de los sistemas fotograficos, la resolucién
radiométrica viene dada por la discriminacion de los niveles de grises recogidos por el film.
Para los sistemas Optico — electronicos las imagenes generalmente se presentan en formato

digital, gracias a una conversion analdgica — digital, realizada a bordo del satélite. El
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numero de valores que incluye ese rango suele identificarse con la resolucion radiométrica
del sensor, este rango varia con el tipo de sensor. Al igual que los demas tipos de
resoluciones; mientras mayor sea esta, mejor podra ser interpretada la imagen (figura 4-6)
(Chuvieco, 2006).

Figura 4-6 Resolucién radiométrica a distintos niveles digitales: 8, 4, 3 y 2 bits (Tomado de Méndez, 2002).

= Resolucion temporal:

Este concepto es referido a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor, es
decir, la periodicidad con la que éste adquiere imégenes de la misma porcion de la
superficie terrestre. El ciclo de la cobertura esta en funcién de las caracteristicas orbitales
de la plataforma (altura, velocidad, inclinacion), asi como del disefio del sensor,

principalmente del &ngulo de observacion y de abertura. (Chuvieco, 2006.).

Los cuatro casos de resolucion estan intimamente relacionados; cuando se tiene
mayor resolucion espacial disminuye la resolucion temporal y es posible que se reduzca
tambien la espectral y la radiométrica. Un problema adicional es que al aumentar cualquiera
de las cuatro resoluciones, se van a generar un volumen mayor de datos que las estaciones

de trabajo tienen que procesar (Salazar, 2006).
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Es por esta razon, que es conveniente aclarar primero cual sera la aplicacion de las

imagenes; para definir cual resolucion es la que méas conviene aumentar.

e Deteccion de incendios forestales
Resolucién Radiométrica ¢ Evaluaciones de ITnundaciones

* Estudios geoldgicos

e Estimaciones de cosechas
Resolucion Temporal e Seguimientos de deforestacion

e Analisis climaticos

e (Catastro urbano o rural

Resolucidn Espacial e Estrategia militar

e Prospeccion minera o de hidrocarburo
Resolucion Espectral ¢ Distincion de cuerpos vegetales.

e Determinacion de valores de humedad

Tabla 1-3. Ejemplos de resoluciones aplicadas a actividades especificas segin Chuvieco 2006

4.3 Firma Espectral:

El emisor de radiacion méas usual para imagenes de teledeteccion, es el sol, este
emite la radiacion que incide inicialmente con la atmosfera, en los gases presentes en la
atmosfera, y en el resto de la materia presente en el universo, interacttia con la radiacion, la

absorbe, la refleja y la transmite.

Cuando la radiacion solar ha traspasado la atmdsfera interacciona con la superficie
terrestre, haciendo contacto con todo tipo de materiales diferentes, aguas dulces y saladas,
tierras desnudas, nieve, zonas de vegetacion densa y arbustiva, ciudades, etc. Para cada tipo
de superficie la radiacion interacciona de manera diferente, absorbiendo unas longitudes de
onda muy concretas y reflejando otras diferentes en unas proporciones determinadas. Es
esta la caracteristica que hace posible la identificacion de distintos objetos: suelo,
vegetacion, aguas, etc.
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Mediante diversos experimentos realizados en laboratorios se han podido
caracterizar el comportamiento de distintas superficies al recibir radiacion y caracterizando
los porcentajes de reflexidn, absorcion y transmision. Este comportamiento de cada objeto
es lo que se llama Firma Espectral del mismo. (Ver figura 4-7). Tomado y modificado de

(Carrero F. e Infante, J. 2004).

Suelo

Agua

80 Vegetacion sana
Vegetacion enferma

Nieve

Reflectividad (%)

0,4 0.8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 uym
Vis IRC IRM

Figura 4-7. Firma espectral para distintos tipos de cubierta. (Tomado de
http://fanpaulieb.blogspot.com/2007/09/reflectancia-espectral-curvas.html).

Al definir la firma espectral de la cubierta que se necesita estudiar, se clasifica los
pixeles correspondientes a dicha cubierta. La firma espectral de la vegetacion en la figura
4-7 esté caracterizada por un pico de reflexion en infrarrojo cercano y permite diferenciarla
de otras cubiertas que dentro del rango visible tengan respuesta espectral semejante. Por lo
tanto dentro de la firma espectral, dependiendo de las longitudes de onda analizadas, se

puede realizar un analisis en particular de las caracteristicas de la cubierta en estudio.

Es importante tener presente que las diversas cubiertas no presentan un
comportamiento Unico o permanente que coincida con las curvas de reflectividad espectral

y que permitan reconocerlas con respecto a otras superficies.


http://fanpaulieb.blogspot.com/2007/09/reflectancia-espectral-curvas.html�
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Cada cubierta puede presentar cierta variacion debido a factores como el angulo de
iluminacién solar, el relieve, influencias atmosféricas, angulo de observacion entre otros, es
por ello que comprender y determinar la firma espectral es esencial si se necesita disefiar

instrumentos que puedan detectar los rasgos de intereés.

4.3.1 Respuesta de la vegetacion
En el analisis de la superficie de la vegetacion a través de imagenes de satélite se

deben tener en cuenta aspectos como la morfologia de la cubierta (estado fenologico,
proporcién de sombras, geometria del follaje y contenido de humedad), y la ubicacién en el

relieve y su asociacion con otras cubiertas o especies.

Por ejemplo, la hoja de los arboles la percibimos de color verde porque refleja con
mayor intensidad las longitudes de onda visibles de ese color, esto debido al efecto
absorbente de los pigmentos fotosintéticos de las hojas, mientras que absorbe el azul y el

rojo por el contenido de clorofila en las hojas (Méndez, 2002). (Ver Figura 4-8 y 4-9).

A

Figura 4-8. Respuesta espectral de la vegetacion. Tomado Mendez (2002)




BELISARIO & MARTINEZ 2009 Capitulo IV: MARCO TEORICO

La estructura celular interna da la elevada reflectividad en el infrarrojo cercano que
luego va reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo medio. Por tanto, el contraste mas
nitido se presenta entre las bandas visibles (especialmente rojo) y el infrarrojo cercano.
Cuanto mayor sea ese contraste, mayor sera el vigor de la vegetacion.

Estos tres parametros: cantidad de pigmentos, estructura celular y contenido en
agua, manifestados por la respuesta espectral de esa masa de vegetacion de la que forman
parte, puede servir para discernir entre unas especies y otras, su nivel de desarrollo e

incluso entre su estado sanitario.

|
Pag—wrdin. dhe ks Hicgas Eslna e s e La gt Cordwraky der fgues o1 lan Higas 1
i vl - Factor dominante
|

= Absorciin de Absorcion de

Bandas de Abaoncitn
@ F Clomofila AQua
= \

Reflectancia (%)

BB o5 &

B
L

Fi 1 L Fl 1 i i i d
A ES a 1.0 12 1.4 1 s 0 .2 4 xS

Longitud de Ooda (ym)

t 4

L
s

IRC i IRM

Figura 4-9. Respuesta espectral de la vegetacion sana. Tomado Goyo. IGVSB (2008)

4.3.2 Respuesta del suelo
La respuesta del suelo a la reflectividad de las longitudes de onda, esta influenciada

por caracteristicas como: la composicion quimica, textura, estructura y contenido de

humedad. EI contenido de materia organica en el suelo reduce la reflectividad.

4.3.3 Respuesta del agua
La respuesta del agua varia segun la longitud de onda, dentro del espectro éptico

infrarrojo. El agua tiende a absorber la energia a medida que la longitud de onda aumenta,
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en el caso de las microondas, estas son reflejadas especularmente si el agua esta tranquila;

si hay turbulencia u oleajes, la energia es reflejada en varias direcciones.

La respuesta del agua también esta influenciada por la profundidad y el contenido
de sedimentos que contribuyen al reflejar la energia, cuando esta llega hasta las particulas o

al fondo del agua.

4.4 El Uranio:

El uranio es un elemento quimico de nimero atomico 92 (es decir, con 92 protones
en el nucleo). Su simbolo es U. Tiene diversos isétopos, incluidos radiactivos empleados
para la fabricacion de armas nucleares y la produccién energética en centrales nucleares. Es
una sustancia radioactiva que se presenta de forma natural. Forma parte de las rocas, tierra,
aire y el agua y se halla en la naturaleza en forma de minerales, pero nunca como metal. El
uranio metélico es de color plateado con superficie gris y es casi tan resistente como el
acero; es uno de los elementos quimicos mas pesados de origen natural sobre la Tierra. Fue
descubierto en 1789 por M. H. Klaproth que lo llamo asi en el honor del planeta Urano que

acababa de ser descubierto en 1781.

El uranio natural esta formado por tres tipos de isétopos: uranio-238 (U%*), uranio-
235 (U*) y uranio-234 (U%*). De cada gramo de uranio natural el 99,28 % de la masa es
uranio-238, el 0,71% uranio-235 y 0,005% uranio-234. La relacion Uranio-238/Uranio-235
es constante en toda la Tierra y el resto de los planetas del Sistema Solar. Una de las
propiedades radiactivas del uranio es el periodo de semidesintegracion, el tiempo que tarda
la mitad del is6topo en emitir su radiacion y transformarse a otra sustancia. Los periodos de
semidesintegracion son muy largos (cerca de 200.000 afos para el 234U, 700 millones de

afios para el 235U, y 5.000 millones de afios para el U%*%).
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4.4.1 Geologia de los depésitos de Uranio:

El porcentaje de uranio en los primeros 16 Km de la corteza terrestre es mas alto,
que el de oro y plata. La Unica diferencia es que es muy raro encontrarlo enriquecido en tal
forma, que constituya depositos de alto grado. Por esta razon, usualmente se pueden
encontrar Unicamente concentraciones de bajo grado. En la corteza terrestre se distribuye el
uranio perfectamente uniforme en direccién lateral, mientras que en la vertical se puede
reconocer un enriquecimiento pobre cercano a la superficie. Este fendmeno proporciona
algunas sugestiones para comprender el proceso de enriquecimiento del uranio durante el

fraccionamiento magmatico.

Las rocas basalticas contienen hasta 1 ppm, las graniticas de 3 a 4 ppm de uranio, y
las volcéanicas acidas pueden contener hasta 20 ppm; pero en algunos casos el
enriquecimiento en granitos o volcanicas acidas no pueden ser suficientes para producir un
depdsito. También las intrusiones pegmatiticas, que se encuentran en las zonas externas de
intrusiones graniticas, son frecuentemente ricas en uranio. La causa es, que en las
pegmatitas se encuentran concentradas las fracciones liquidas y los residuos volatiles del
magma 4&cido. La cantidad de uranio es usualmente muy pequefia y su explotacion
econdmica es aplicada solo cuando se encuentra en union de otros metales o minerales que
lo sean. Otro tipo de depdsito ocurre cuando los ultimos volatiles y fracciones liquidas del
magma acido circulan a lo largo de fallas o zonas de friccion de la cobertera sedimentaria,
formando diferentes minerales de uranio, especialmente del tipo neumatolitico e
hidrotermal. En ellas la Pechblenda (Uraninita UO2), es la mas comun y ha llegado a
formar depdsitos econdmicos en diferentes lugares (Francia, Portugal, Espafia, Canada,

Australia, etc).

Las concentraciones de uranio en sedimentos (areniscas o conglomerados) son los
depdsitos actuales mas importantes de uranio. Sedimentos, depositados en cauces situados
en cratons y provenientes de granitos o rocas acidas, sedimentos clasticos continentales,

como arcosas, areniscas fluviales, conglomerados o lechos de arcilla esquistosa; estas rocas
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deben tener una gran extension y no estar muy deformadas. Si el uranio se encuentra
depositado en superficie o cerca de ella, permanece asi Gnicamente en zonas acidas, ya que

en zonas humedas es disuelto y transportado a otros lugares.

En el caso que los yacimientos de U se encuentren asociados a discordancias, se
puede reconocer dos tipos de situaciones. La primera, en donde las rocas precambricas han
tenido una historia compleja de movimiento de placas, tectonismo, metamorfismo,
intrusiones, extrusiones de rocas volcanicas y accion de soluciones hidrotermales, que
luego han sido levantadas y erosionadas por un largo periodo de tiempo. Tiempo
considerable de erosion y depositacion en cuencas inter-cratonicas, que han dado como
resultado rocas sedimentarias donde sus estratos son mayormente subhorizontales. Y un
tiempo considerable de erosion que ha permitido la movilizacion de grandes cantidades de

U, sea por meteorizacidén-oxidacion, o por circulacién de soluciones hidrotermales.

En el segundo tipo de situacién, los yacimientos de U se encuentran asociados a
discordancias de rocas mas jovenes, del Cretacico al Reciente, sobre un basamento que
puede ser precdmbrico 0 mas joven, se forman yacimientos en las rocas sedimentarias
permeables que estan por encima de la discordancia. EI U es lixiviado desde el basamento,
generalmente de composicion granitica, o de los equivalentes volcéanicos félsicos de los
mismos sedimentos y es transportado en forma de ién uranilo (UO2)+2 hasta su
precipitacion, con materia organica u otros reductores. Los yacimientos se encuentran en
areniscas y lodolitas, toman formas distintas segun el flujo de las aguas con U, la
disposicion geométrica y el movimiento de los reductores o agentes precipitantes (Pasquali
y Sifontes, 2007).

4.4.2 Uranio en el Estado Amazonas:

Los posibles grandes yacimientos de U en Venezuela deberian ser buscados
preferentemente en la discordancia representada por la base del Grupo Roraima. Estos
yacimientos podrian estar cubiertos por Roraima, estar cercanos a la superficie, aflorar, o

haber sido erosionados.
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En Venezuela, especialmente en el estado Amazonas no se conocen yacimientos, ni
grandes acumulaciones de uranio, a excepcion de algunas pequefias acumulaciones de
Pechblenda encontrados en el Tachira. El escudo de Guayana, escudo precdmbrico del
continente sudamericano, esta constituido en su totalidad por rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias del precAmbrico, conformadas por arcosas, areniscas, conglomerados que
yacen directamente sobre un basamento cristalino, familias de fracturas, fallas y
paleocauces, que son caracteristicos de distintos depositos uraniferos en el planeta, lo cual
concuerda con las caracteristicas, geoldgicas y geoestructurales de nuestro territorio, lo que

hace pensar que estas zonas, muy bien pudieran ser de un gran potencial uranifero.

Igualmente, en los alrededores de El Badl, estado Cojedes, han sido reconocidas
rocas como anomalas en su concentracién de U (Sifontes, 1981 y 1985). Donde las
formaciones recibieron el U, producto de la meteorizacion de las rocas de El Badul, en sus
cambios de ambiente oxidante a reductor, demarcando estos lugares como prospectivos

para los yacimientos de U.

Como prueba de este potencial uranifero en el sur de Venezuela, se han detectado
mediante estudios de prospeccion minera en la region noroccidental del estado Amazonas,
aplicando métodos radimétricos y magnéticos, un conjunto de anomalias uraniferas y
fuentes de Thorio de primera prioridad, trabajo realizado por CVG Técnica Minera
(TECMIN) en 1977. (Ver figura 4-10).
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Figura 4-10. Mapa de las interpretaciones radimétrica y magnética de la region noroccidental del
Estado Amazonas, especificamente de la zona de estudio a escala 1:100.000, donde se observan distintas

anomalias de uranio (circulos de color rojo) y fuentes de Thorio.
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5.1.- Geologia Regional:

El capitulo de Geologia Regional, esta conformado por tres secciones en las cuales
se tratara de describir todos los rasgos geoldgicos, a nivel regional, que han afectado al
Escudo de Guyana, en el sur de Venezuela, especificamente, la zona de interés de esta
investigacion, en la region noroeste del estado Amazonas, en donde, la primera seccion
estara relacionada con la descripcion general de la geologia del escudo, en la segunda
seccion se realizara una reestructuracion (en tiempo) de todos aquellos eventos tectonicos
que ocurrieron a través de la historia y que hoy en dia son los responsables de la
disposicion estratigrafica — estructural que se observa en esta zona, y por ultimo, se tratara
la descripcion y caracterizacion de todas las unidades litoestratigréficas aflorantes en la

region; junto a la generalizacion de las estructuras que conforman el area de estudio.

En Suramérica las rocas de edad precambrica se encuentran principalmente
formando parte del Escudos de Guayana y del Brasilero, separados por la cuenca del rio
Amazonas, siendo esta, la expresion de una gran geofractura que se extiende a mas de 70
km en la corteza. El Escudo de Guayana presenta cierta forma oval y su region
septentrional se encuentra al sur del Orinoco en Venezuela, mientras que la region
meridional se adentra en Colombia, Brasil, Guayana, Surinam y Guayana Francesa. Tiene
su origen en distintos movimientos tectonicos durante el Precambrico; para el Cambrico las
extensas regiones del Brasil y Guayana fueron cubiertas por el mar y permanecieron como
islas separadas por la faja del Amazonas. La region venezolana, comprende rocas
arqueozoicas y proterozoicas de muy diversas litologias, las cuales fueron alteradas en
mayor o menor escala durante una serie de eventos tectonicos mayores, cuyos periodos

orogénicos comprenden edades entre 800 y 3600 m.a (Carrero, 2004).

Mendoza, teniendo como base caracteres petroldgicos y tectonicos, ha dividido el
escudo de Guayana en Venezuela en cuatro provincias conocidas como: Imataca, Pastora,

Cuchivero y Roraima, las cuales se diferencian en sus direcciones estructurales, estilo de
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deformacion tect6nica, asociaciones litol6gicas metalogénicas y edades. (Mendoza, 1972)
(Ver figura 5-1).
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Figura 5-1. Ubicacion de las Provincias Geoldgicas del Escudo de Guyana,
(Tomado de Yoris y Ostos, 1997). Area de estudio (poligono verde).

La provincia de Imataca, en funcion a la clasificacion petrolégica, pertenece al
denominado Cinturén Granulitico; la provincia de Pastora pertenece a los Cinturones de
Rocas Verdes y Cuchivero se caracteriza por grandes extensiones de granitos (1800 a 2000
m.a) y granitos post-tecténicos (1500 m.a). Por su parte, la provincia de Roraima es una
cobertura de sedimentos discordantes sobre rocas pertenecientes a la provincia de Pastora o
Cuchivero.

5.1.1.- Provincia de Imataca:

Se encuentra situada en el extremo norte de la Guayana Venezolana y ocupa una
faja de unos 500 km de longitud y de una anchura variable entre 55 y 130 km, comprendida
entre las proximidades del rio Caura al oeste y el estado Delta Amacuro al este, donde
desaparece bajo los sedimentos del Delta (Chase, 1963, 1965).
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El Complejo de Imataca esta constituido por paragneises, granulitas y cuarcitas
ferruginosas, intrusionados localmente por diversos cuerpos de cuarzo monzonita y granito;

el metamorfismo es de alto grado, alcanzando la subfacie de la granulita piroxénica.

Las edades radimétricas determinadas hasta el momento, sugieren que la Provincia
de Imataca contiene las rocas mas antiguas de la Guayana Venezolana. La edad mas
antigua para el Complejo de Imataca es de 3000-3400 m.a, obtenida por Rb/Sr en una
muestra de granulita acida asociada a horizontes ferriferos (Hurley, 1972).

5.1.2.- Provincia de Pastora:
La Provincia Pastora se extiende desde la Falla de Guri al Norte hasta las
proximidades del Parque Nacional Canaima al Sur, por el Este hasta los limites con la Zona

en Reclamacion del Esequibo y al Oeste hasta el Rio Caura.

Pastora, esta formada por cinturones de rocas verdes, delgados, tectonizados, tipo
Carichapo formados en/o cerca de un arco de islas en una zona de convergencia y
cinturones de rocas verdes, mas anchos, jovenes, menos tectonizados y metamorfizados,
tipo Botanamo, formados en la cuenca delante del arco de islas y complejos graniticos
sodicos, como el Complejo de Supamo, siendo toda la secuencia intrusionada por granitos
potasicos 0 “sensu estricto”, dioritas y rocas gabroides con escasos complejos maficos-
ultraméficos, ofioliticos. La secuencia total supera los 11.000 m. de espesor; Rocas
ultraméficas ocupan 1-2% de los antiguos cinturones de rocas verdes de Guayana, basaltos
y rocas gabroides hasta un 75%, basandesitas y flujos de lavas andesiticas alrededor de un
15-17% y rocas volcanicas félsicas y piroclasticas un 8%. (Renner y Gibbs, 1.987).

El Grupo Carichapo estd constituido por las formaciones Cicapra,
predominantemente komatitica, basaltico tholeitica a komatitica y El Callao, tipicamente
basaltico-andesitica toleiticas; (Gaudette y Olsewski, 1.978) sugieren por U-Pb en circones
edades de 2800 a 2600 m.a.



BELISARIO & MARTINEZ 2009 Capitulo V: GEOLOGIA REGIONAL

El Grupo Botanamo al Sur de la Region de Guasipati, esta constituido por la
formacion Caballape, de rocas volcanicas maficas intermedias y volcanicas sedimentarias,
y Los Caribes, exclusivamente sedimentaria. Por ultimo, EI Complejo de Supamo fué
considerado por Moreno y Mendoza (1.972, 1.975) como un conjunto de rocas graniticas,
intrusivas, y/o reactivadas, en rocas del Supergrupo Pastora, tales como tonalitas,
trondjemitas, granodioritas, cuarzo-monzonitas, gneises y migmatitas equivalentes.
Actualmente la edad mas antigua estimada para las rocas del Complejo de Supamo es 2300
m.a (Klar, 1979).

5.1.3.- Provincia de Cuchivero:

El conjunto litolégico de la Provincia de Cuchivero consiste de rocas volcanicas
acidas e intermedias, lavas, tobas y diques de igneas basicas, las cuales muestran un
metamorfismo de bajo grado. Estas rocas volcanicas han sido intrusionadas por rocas
graniticas, entre las que se distinguen desde microgranitos hasta granitos de grano grueso a

muy grueso.

Las rocas volcanicas de la Provincia de Cuchivero afloran en los alrededores de
Santa Elena de Uairén, al sureste del Estado Bolivar; contintan hacia el oeste y al noreste
pasando por las regiones de El Chiguao y La Vergarefia, hasta la region occidental del
estado Bolivar, para seguir hacia el sur formando parte de estado Amazonas.

Mendoza introdujo el nombre de Supergrupo Cedefio para incluir dos conjuntos de
rocas igneas acidas no comagmaticas; el Grupo Cuchivero y el Grupo Suapure, constituido
este ultimo por los granitos de Pijiguaos y El Parguaza. (Mendoza, 1972)

5.1.3.1.- Supergrupo Cedefio:
El supergrupo Cedefio se define como una unidad litoestratigrafica volcano-
pluténica acida, no comagmatica, que comprende los grupos Cuchivero y Suapure

separados entre si por metabasitas. EI Supergrupo Cedefio se extiende en direccion E-O
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desde las proximidades del rio Caura hasta Puerto Paez y en direccion N-S desde el rio
Orinoco en su tramo noreste hasta el rio Ventuari; abarcando todo el distrito Cedefio del
estado Bolivar y parte norte del territorio federal Amazonas. La mejor seccion tipo se
localiza en las proximidades del rio Suapure, entre la serrania de Guacharacaima y Los
Pijiguaos, donde afloran las unidades litoestratigraficas de: Granito de Santa Rosalia,
metavolcanicas 4cidas de la Formacion Caicara; Granito de San Pedro, metabasitas, Granito
de Pijiguao, Granito rapakivi del Parguaza y el Granito de Guaniamito, expuesto unos 60
km al este de Guacharacaima. La edad establecida del Supergrupo Cedefio no esta bien
definida; sin embargo, se puede decir que es mas joven que el Supergrupo Pastora (2200 +
50 m.a). Se desconoce su base; su tope es discordante por debajo de la Formacion Roraima.
En tiempo y litologia el Supergrupo Cedefio es correlativo de las meta-volcanicas acidas y
los granitos biotiticos. (Benaim, 1972).

A.- Grupo Cuchivero:

A.1.- Formacion Caicara

La Formacion Caicara esta constituida por lavas tobaceas y brechas acidas de color
gris oscuro y granito fino, micro y macroporfidicas, moderada a extremadamente foliadas,
plegadas y falladas. A pesar de tal deformacion las estructuras de flujo y la estratificacion

ignea originales se reconocen facilmente. (Rios, 1969)

Las cuarzo-latitas de la Formacién Caicara han sido intrusionadas por los Granitos
de Santa Rosalia, San Pedro y Parguaza, aunque localmente su contacto con los mismos es
de falla. Se desconoce el basamento de las cuarzo-latitas. Por estas relaciones intrusivas, las
volcanicas de Caicara deben ser mas antiguas que los Granitos de Santa Rosalia y

Parguaza.
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A.2.- Granito de Santa Rosalia

El Granito de Santa Rosalia es masivo a semi-foliado, plutonico de grano medio a
muy grueso, constituido esencialmente por cuarzo, feldespato potésico- pertita, plagioclasa:
oligoclasa; biotita marron pleocroica; hornablenda, accesorios y secundarios (titanita,
apatito, epidoto, clorita, opacos y otros). (Rios, 1969), El Granito de Santa Rosalia es
intrusivo en las cuarzo-latitas de la Formacion Caicara, aunque localmente el contacto
puede ser de falla. El Granito Rapakivi del Parguaza se deduce intrusivo en el Granito de
Santa Rosalia, en atencion a la presencia de un granito porfidico en la zona de contacto.

A.3.- Granito de San Pedro

Son rocas graniticas, macizas a moderadamente foliadas, de grano fino, equigranulares,
que afloran entre EI Budare y Pijiguao, 3 km al oeste del paso de San Pedro en el rio
Suapure. El Granito de San Pedro esencialmente estd constituido por cuarzo cataclastico,
feldespato potasico y pertita, plagioclasa Na, accesorios y secundarios tales como biotita,

apatito, opacos, clorita y epidoto en pequefias cantidades.

El Granito de San Pedro podria equivaler a las intrusivas menores acidas en el area del

rio Cuchivero (Rios, 1969), que también intrusionan a las volcanicas.

A.4.- Metabasitas

Las metabasitas son rocas macizas de grano fino a medio y textura variable de ofitica a
sub-ofitica a intersectal. Mineralégicamente consisten en anfibol verde oscuro a claro,
plagioclasas (labradorita-andesina) m&s o menos alteradas, epidoto, clorita, escaso cuarzo,
biotita rojiza a marron y opacos; no se observan piroxenos. En la region del Rio Suapure las
metabasitas son muy escasas y siempre intrusionan rocas del Grupo Cuchivero, las cuarzo-
latitas de la Formacion Caicara y el Granito de Santa Rosalia, pero se observan como
xenolitos en el Granito Rapakivi del Parguaza.
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A.5.- Granito de Guaniamito

Es un granito gnéisico, porfidico, de grano grueso, constituido por cuarzo, biotita,
feldespato alcalino, hornablenda y minerales opacos. (Rios, 1968). El Granito de
Guaniamito aflora en tres zonas diferentes: El Tigre, EI Chingo y Guaniamito. Esta roca no

se observa en el area del rio Suapure.

B.- Grupo Suapure:
B.1.- Granito Pijiguao

Es un granito leucocrético (5% maficos) de color rosado salmon, grano fino, macizo
de aspecto sub-volcanico, expuesto en la base del Domo de Pijiguao, en contacto no
reaccional con el Granito Rapakivi del Parguaza. De acuerdo a estudios en imagenes de

radar este granito se extiende por las partes bajas de los rios Parguaza, Villacoa y Ventuari.

El granito es de grano fino a medio, masivo y sin desarrollo de textura gréfica.
Consiste en feldespato potasico + pertita, plagioclasa albitica, cuarzo, biotita marrén con

apatito, opacos como accesorios mas frecuentes, epidoto y clorita como secundarios.

El Granito de Pijiguao siempre aflora como lajas por debajo del Granito del
Parguaza. Se desconoce su edad absoluta, pero debe ser similar (0 mas antigua) a la del
Granito del Parguaza. De acuerdo a (Rios, 1969), el Granito de Pijiguao podria ser
equivalente a los granitos de grano fino y microgranitos asociados al Granito de

Guaniamito en el area del rio Cuchivero.

B.2.- Granito del Parguaza

McCandless propuso este nombre para designar un granito de grano muy grueso,
masivo con textura rapakivi y rico en feldespato potasico, biotita y hornablenda, expuesto
desde Puerto Péaez hasta Los Pijiguaos cuyos mejores afloramientos estan en el Salto

Maracas del rio Parguaza, en las montafas de El Tigre y los Domos de Pijiguao. EIl Granito
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del Parguaza constituye un batolito de composicion homogénea en la Provincia Estructural
de Amazonas ubicada en la parte Nor-Oriental del Escudo de Guayana y representa una de

las mas grandes intrusiones graniticas anorogénicas del mundo. (McCandless, 1965)

El Granito Rapakivi es una roca masiva sin indicios de metamorfismo o tectonismo
sobreimpuestos. Sin embargo, hacia los bordes del batolito, en especial el lado oeste
presenta zonas de cizalla con emplazamientos de pegmatitas. El granito se compone de
cuarzo (10 - 25%), oligoclasa (15 - 30%), microclino-pertitico (25 55%) biotita (2 - 15%) y
hornablenda (5 - 20%). La edad radimétrica de estos granitos rapakivis por el método Rb —

Sr, en roca total isocrona es de 1531 + 39 m.a (Gaudette y otros, 1977).

5.1.4.- Provincia de Roraima:

Provincia originalmente descrita como la Formacion de Areniscas por (Brown y
Sawkins,1875), de sedimentos precambricos en la region limitrofe de Venezuela, Guayana
y Brasil, que luego fueron designados como la Serie de Roraima por Dalton, en 1912. Reid
agrupd en la region de Santa Elena de Uairén, estos sedimentos en su area tipo, el cerro
Roraima, bajo el nombre de Grupo Roraima y la subdividié en cuatro formaciones (Uairén,
Kukuenan, Uaimapue y Matatui), (Reid, 1973).

El Cerro Roraima, se encuentra en el extremo suroriental de Venezuela, en la Gran
Sabana del estado Bolivar, colindante con Brasil y Guyana, extendiéndose hacia Guyana
centro occidental y la parte norte de Brasil, y cubre un area de 73000 km? (Keats, 1973).
Sin embargo, sedimentos del Grupo Roraima se extienden por 1500 km (Ghosh, 1977)

desde el cerro Sipapo al oeste del estado Amazonas, hasta Tafelberg, en Suriname al este.

En esta area tipo, los sedimentos son casi horizontales y en posiciones normales son
principalmente cuarzo arenitas con menores proporciones de areniscas feldespaticas, lutitas

y tobas volcénicas silicificadas.


http://www.pdv.com/lexico/image/r45-1.gif�
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El Grupo Roraima suprayace discordantemente sobre diversos basamentos: el
metamorfico del Grupo Pastora, y los metasedimentos, metavolcanicas del Grupo

Cuchivero, y Formacion Los Caribes en el estado Bolivar.
En el area tipo han sido descritas cuatro formaciones por (Reid, 1973):

- Formacion Uairén:

Formacién de aproximadamente 850 m de espesor; conglomerados y areniscas con
estratificacion cruzada, algunas lutitas y una capa superior delgada (2-4 m) de laterita

hematitica.

- Formacion Kukuenan:

Formacién de 50-100 m de espesor, de lutitas de color variable, probablemente
discordante sobre la Formacion Uairén.

- Formacién Uaimapue:

Secuencia de conglomerado basal gradando hacia arriba a arcosa roja, con
intercalaciones de jaspe y ftanitas volcanicas (rojas y verdes) con estratificacion cruzada, y

de espesor aproximado de 250 m.

- Formacion Mataui:

De 600 m de espesor, conformada por cuarzo arenitas de grano fino, con
abundantes estructuras sedimentarias, tales estratificacion cruzada, laminacion paralela y

rizaduras.

En el estado Amazonas, el Grupo Roraima ocurre en forma de tepuis aislados, entre
los cuales los mas conocidos cerros son: Sipapo (incluyendo Autana y Cuao), Pard,
Morrocoy, Duida, Yapacana y los cerros Neblina, Avispa y Aracamuni en el extremo sur
del pais.
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Estos sedimentos suprayacen al basamento, representado por el Granito de
Parguaza, Granodioritas de Sipapo, Granitos Foliados de Santa Rosalia, gneises graniticos
(Supamo?), como se observa cerca de San Juan de Manapiare, y metasedimentarias mas

antiguas.

La edad del Grupo Roraima ha sido determinada en forma relativa, por métodos
radiométricos en rocas igneas intrusivas (diabasas) y tobas asociadas en el grupo (Ghosh,
1977, 1978). Dataciones sobre el basamento de Granito de Parguaza y su facies cogenéticas
definen edades entre 1350 a 1550 m.a.

A continuacion se muestra en la tabla 1-4, de forma mas resumida estas unidades
del precambrico de la zona sur de Venezuela, indicando litologia, intrusiones, edad y

contactos.
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Tabla 1-4. Tabla de unidades del precambrico en el sur de Venezuela, donde se muestra de forma resumida sus

caracteristicas tales como, litologia, intrusiones, edad y contactos.

5.2.- Evolucién Geotectonica Regional:
Este subcapitulo describe los principales eventos tecténicos y sedimentacion
asociada, ocurridos desde el precambrico hasta el reciente, que fueron responsables de la

evolucion geoldgica en el sur de Venezuela.

Durante el Meso y Neoarqueozoico (Orogénesis Guriense 3700 - 3400 m.a y
Aroensis 0 Pre-Transamazonica, 2780-2600 m.a), se originaron, bajo un régimen de muy
alto gradiente geotérmico, y en zonas de subduccién con menos pendientes que las actuales,
primitivos cinturones de rocas verdes, con domos intrusivos gabroides-dioriticos a
tonaliticos y granodioriticos, que sufrieron tectometamorfismo. Estos terrenos primitivos
formaban islas y microcontinentes dentro de gigantes océanos, pero por deriva y choque se
suturaron unos sobre otros, con grandes corrimientos, formando fajas tecténicas con
litologias, metamorfismo y edades diferentes, estas se adicionaron unas a otras, hasta
constituir el espeso craton Imataca-Kanukd, etc., hacia 2700-2500 m.a, formando parte del

primer gran supercontinente, que denominamos Guayanensis (Mendoza, 2005).

En el Paleoproterozoico (Orogénesis Transamazonica, 2300-1800 m.a) el craton
Imataca- Kanuku se fractur6 y separd, Imataca a un lado y Kanuku y cratones equivalentes

de Brasil, al opuesto formandose entre los bloques en deriva, el océano Pastora-Barama-
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Mazzaruni, donde se produjeron, bajo un régimen de tectonica de placas similar al actual,
cinturones de rocas verdes mas evolucionados, formados en arcos de islas y cuencas detras
del arco, con rocas predominantes basaltico- komatiticas hacia la base, seguidas por
sedimentos peliticos profundos, con rocas volcanicas y volcanoclasticas félsicas hacia el
tope. (Mendoza, 2005).

Dentro de ese régimen de tectonica de placas, se produjeron nuevas cuencas y
subcuencas, nuevos y mas evolucionados cinturones de rocas verdes, que recibieron
espesas secuencias turbiditicas volcanogénicas, cerrandose los mares con sedimentos
molasoides de colores rojos y conglomerados, suturandose y acreacionandose asi las rocas
de Pastora, coincidiendo o formado parte del gran Supercontinente Atlantica. (Ver figura
5-2).

SL = CRATON SAM LUIS

SF = CHATUN AN FRANGISCO

CK = CRATON CONGC KALAHARI

HF = CHATUN HIU UE LA FLATA. AHEAS EN
NEGRO= ROCAS SEDIMENTARIAS PRE-
RORAIMA (2.0 Ga), MOLASCIDES TIPO LOS
CARIRFS_LRICO. STON. MARWA FTC

Figura 5-2. Reconstruccion esquematica del supercontinente Atlantica (Modificado de Rogers, 1996).

Hidrotermalismos y politectonismos de edad post-Supamo (2150 m.a, 2060 m.a,
1250 m.a, 950 m.a) originaron vetas de cuarzo aurifero hipo y mesotermales en zonas de
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cizallamiento, tipo porfidos de oro y cobre, en el contacto de rocas volcanicas

(competentes) con rocas sedimentarias peliticas, incompetentes.

Estos pdrfidos de Cu-Au, fueron interrumpidos por intrusiones mas félsicas que
afiadieron calor e hidrotermalismo, con nuevo aporte de Cu, Au, algo de Mo, turmalina y
con ello una mas amplia, diseminada y enriquecida mineralizacion de oro-cobre (1.3 g/t de

Au 'y menos de 0.2% de Cu, con trazas de Mo y otros metales).

A los arcos de islas de Botanamo, acreacionados junto con Pastora a Imataca, siguid
algo mas tarde (unos 20-30 m.a) la fusion parcial méas profunda, de material del manto que
calento, fractur6 y se mezclé con material de la corteza, predominantemente granitico, para
con muy poco fraccionamiento producir, en un borde continental activo tipo Andes,
magmas rioliticos que se emplazaron y cristalizaron como las rocas volcanicas y
piroclasticas de Caicara, cristalizando a niveles meso-catazonales sus comagmaticos
granitos calco-alcalinos de la Asociacion Cuchivero (granitos de Santa Rosalia y San
Pedro) y sus equivalentes del arco magmatico Cuchivero durante el Evento Orocaima (1980
m.a-1880 m.a), al final de la Orogénesis Transamazonica que se habia iniciado hacia 2300
m.a y que concluyd hacia 1800 m.a con presedimentacion de la facies molasa, post-

tectonica, del Grupo Roraima. (Mendoza, 2005).

De esta forma hacia 1800 m.a se habia consolidado el final de la orogénesis
Transamazonica, con un gran bloque continental (Imataca+Pastora-Botanamo+ Cuchivero)
y sus equivalentes hacia el Sur en Brasil y hacia el Este en Africa Occidental, formando

parte de la amalgamacion del supercontinente Atlantica-Caura.

Los granitos de Cuchivero han sido interpretados también por algunos autores como
granitos post-colision, finalizando asi la orogénesis Transamazodnica, pre-Cuchivero. Lo
cierto es que las unicas rocas que son realmente post-tectonicas, post-orogeénicas, son las de
Roraima, cercanas en su base a 1800 m.a, es decir después del evento Orocaima, 0
Cuchivero, y por lo tanto las rocas graniticas de Cuchivero son tectonicas tardias, como lo
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demuestra su débil pero constante foliacion de tendencia N-NO desde Caicara hasta la
provincia Tapajés en Brasil, por mas de 3.000 Km. de distancia, asi como su siempre
presente asociacion mineral metamorfica de muy bajo grado (albita-epidoto-zoicita).
(Mendoza, 2005).

La zona de contacto o sutura de Imataca+Pastora con Cuhivero se localiza hacia el
actual Rio Caura y marca una gran discordancia en tiempo (3410 m.a y 2200 m.a de
Imataca y Pastora versus 1800 m.a de Cuchivero), con tendencias estructurales (tendencias
NE de Imataca, NO de Pastora y NE de Botanamo versus NO de Cuchivero) que se
denomina FrenteTectonico o Sutura Caura. Esta sutura formo parte del “collage” que dio
origen al Supercontinente Atléntica-Caura, al final de la Orogéneis Transamazonica
particularizada al Evento Uatuma, hacia 1780 -1800 m.a.

Hacia el Mesoproterozoico, Imataca+Pastora+Cuchivero (parte del Supercontinente
Atlantica-Caura), se fracturd profundamente hasta el manto superior. Basaltos toleiticos
ascendieron por el rift continental hacia la corteza mezclandose con material basal y por
extensa diferenciacion, mediante cristalizacion fraccionada, produjeron a niveles epizonales
granitos rapakivis, de El Parguaza (1540-1380 m.a por Rb/Sr y U/Pb) comagmaticos con
rocas volcanicas (granodioritas del Sipapo, granito hornabléndico de Guaniamito, etc.),
granitos “especializados” plagioclasicos y pegmatitas ricas en estafio, topacio, tierras raras

y torio-uranio.

Sobre Pastora+Cuchivero+Parguaza se depositaron, en diferentes cuencas y tiempos
(2000 m.a - 1350 m.a) sedimentos molasoides, tectonicos tardios, en una atmdésfera aun
predominante en CO02 (Supergrupo Pre-Roraima) a post-tecténicos, en una atmodsfera ya
dominante en oxigeno (Supergrupo Roraima), de cuencas marginales, fluvio-continentales a
marino someras, en areas pericratonicas Yy cratonicas, tecténicas tardias, que fueron

intrusionadas por diabasas y rocas gabroides-tonaliticas (Asociacion Avanavero).
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Aproximadamente entre (1200-1000 m.a), el bloque Imataca + Pastora + Cuchivero
+ Parguaza y Roraima colidié con el bloque Garzon-Jari Falsino de Colombia y Brasil,
produciéndose la sutura Rio Negro-Atabapo-Orinoco, formando asi parte del conocido
supercontinente Rodinia, con reactivacion de antiguas fallas (Parguaza, Suapure, Cabruta,
Caura, Caroni), desarrollo de metamorfismo de bajo grado y retrogrado. Estas
reactivaciones acentuaron la profundidad y ancho de las fracturas; para mas tarde, ser
ampliadas y extendidas a profundidad, facilitando asi el emplazamiento de material del
manto en una corteza muy espesa con gradiente geotérmico alto, en un ambiente
continental atectonico, asociados a la ruptura del Supercontinente Rodinia, pre- inicios de

la orogénesis Brasiliana Pan-Africano. (Ver figura 5-3).
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Figura 5-3. Supercontinente Gondwana y Orogenesis Brasiliano Pan Africano
(Tomado de Cordani y otros, 2000).

Hacia los 540 m.a se fueron aglutinando los fragmentos de Rodinia, formando un
nuevo supercontinente denominado Gondwana, el cual colidio con otro supercontinente, al
norte, conocido como Laurentia hacia 275 m.a, dando paso a la formacion del

supercontinente Pangea.
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Hacen unos 200 m.a se inicié el fracturamiento de la Pangea, la separacion de
Africa de Sur Ameérica, dando origen al Atlantico, (Ver figura 5-4) con la dltima
reactivacion de la Falla de Guri, actuando como falla transcurrente en zona continental y
como falla de transformacion en areas oceanicas. A través de la Falla de Guri y de las fallas
paralelas y subparalelas a ella (Fallas Guasipati, Laguna, etc.) en el Escudo de Guayana se

emplazaron rocas toleiticas méficas y ultramaficas. (Mendoza, 2005).

Figura 5-4. Separacién del Supercontinente Pangea, dando origen al Atlantico

(Tomado de hismap.wz.cz/svet/pangea.jpg)

El Escudo de Guayana permanecio estable desde entonces con levantamientos
isostaticos, dejando algunos grabens con depdsitos de sedimentos de arenas con gas, de
edad Terciario, como los de Guyana.

En la figura, (figura 5-5) puede observarse la disposicion actual del escudo de
Guayana Yy la distribucion de las rocas o unidades tectonoestratigraficas que lo conforman,
propuestas por (Pimentel y otros, 2000).
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Figura 5-5. Unidades Tectonoestratigraficas del escudo de Guayana (Modificado de Pimentel y otros, 2000).
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5.3- Provincias Petrotectonicas de Amazonas:

A continuacién se describen las rocas aflorantes en la zona de estudio, que debido a
su complejidad litoldgica, resulté conveniente para (Mendoza y otros, 1.977) reagrupar en
cinco provincias o dominios petrotectonicas del estado Amazonas: Ayacucho, Manapiare,
Alto Orinoco, Siapa y Casiquiare. Las subprovincias Ayacucho y Manapiare equivalen al
Dominio Ventuari y las del Alto Orinoco, Siapa y Casiquiare equivalen al Dominio

Casiquiare. (Ver figura 5-6).
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Figura 5-6. Mapa Geol6gico Esquematico del Estado Amazonas, (Tomado de Mendoza y Otros, 1977).

5.3.1.- Provincia Petrotectdnica de Ayacucho:

La provincia incluye granitos anorogenicos mas jovenes y anteriores a 1.550 m.a,
tipo Granito Rapakivi del Parguaza, Atabapo (1696 m.a por Rb/Sr, roca total), Cuao,
Granito del Marieta y facies de éstos como la Granodiorita del Sipapo y las Riodacitas
Porfidicas del Guayapo (1340 £ 10 m.a), el Granito de Guapuchi, etc., todos ellos
intrusivos en un basamento formado por rocas volcanicas tipo Volcanicas de Caicara y
granitos biotiticos tipo Santa Rosalia de la Asociacion Cuchivero. Las foliaciones del
basamento y fracturas en todas las rocas con orientacion N 10°-30° O, est&n cortadas por
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fracturas N 30°-50° E. A lo largo de estas fracturas y en la interseccion de tales sistemas se

emplazaron complejos alcalinos con relativos altos contenidos de U, Th y otros elementos.

Geomorfoldgicamente, la subprovincia presenta planaltos, como el de Pijiguaos,
Chivapure, Cataniapo, etc, que por lixiviacion tropical lluviosa did origen a gigantescos
depdsitos de lateritas aluminicas o lateritas bauxiticas. Siendo Ayacucho la provincia que

corresponde al area de estudio, en el noroeste del estado Amazonas.

5.3.2.- Provincia Petrotectonica de Manapiare:

Provincia compuesta de intrusiones de rocas volcanicas de los Rios Asita y Parucito
tipo Formacion Caicara y de granitos biotiticos, tipo Granito de Santa Rosalia del Grupo
Cuchivero, en un basamento bien expuesto en el Alto Ventuari, en las cercanias del Cerro
Impacto y otras localidades. La subprovincia muestra relieve elevado y accidentado, pero
menos prominente que el de la subprovincia de Ayacucho.

5.3.3.- Provincia Petrotectdnica del Casiquiare:

Es una subprovincia que se caracteriza por su plano y bajo relieve conocido como
Penillanura del Casiquiare y por su complejidad lito-tectono-metamorfica. Al igual se
caracteriza por la ausencia total de rocas volcanicas y pluténicas tipo Grupo Cuchivero, por
la escasez de metasedimentos y de sedimentos tipo Roraima. Tiene aspecto de Provincia
Pastora, donde los equivalentes del Complejo Supamo han sido tectonizados y los

cinturones de rocas verdes han sido parcialmente erosionados.

5.3.4.- Provincia Petrotectdnica del Alto Orinoco:

Esta subprovincia se extiende desde la confluencia del Rio Ventuari en el Orinoco
hasta Parima y Surucucu en Brasil. Es la subprovincia intermedia en composicion
litologica, metamorfismo y tectonismo entre las subprovincias Manapiare y Casiquiare.
Litologicamente esta formada por cuarzo-monzonitas semimasivas como la de los Rios

Paru, Yureba y Marueta, gneises, granitos tonalitas y rocas gabroides tipo Complejo
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Supamo, volcanicas tipo Formacion Caicara y granitos tipo Santa Rosalia del Grupo

Cuchivero.

5.3.5.- Provincia Petrotectdnica de Siapa:

Se extiende desde la divisora de aguas del Alto Orinoco y las de su afluente Mavaca
con las del Rio Siapa. Tiene la misma tendencia estructural que la Provincia de Imataca.
Litolégicamente se compone de metasedimentos tectonizados, cizallados de esquisto
cuarzo-micaceos-estaurolitos-granatiferos 'y genis  cuarzo-feldespaticos-epidotico-
anfiboliticos o remantes de cinturén de rocas verdes, sobre un basamento de gneises

tonaliticos y migmatitas equivalentes.

5.4- Geologia Noroccidental del Estado Amazonas:

En base a trabajos previos realizados en la zona de estudio, se puede establecer que
la geologia del &rea noroccidental del estado Amazonas, estd conformada por granitos
anorogénicos tipo Granito Rapakivi del Parguaza y facies de éstos como la Granodiorita del
Sipapo, todos ellos intrusivos en un basamento formado por rocas volcanicas tipo

Volcénicas de Caicara y granitos biotiticos tipo Santa Rosalia de la Asociacién Cuchivero.

Discordante encima de toda la secuencia desde los 6° 30" hasta los 4° de latitud
norte, aparecen dispersos remanentes erosidnales que constituyen numerosos tepuis de
rocas del Supergrupo Roraima, diferentes estratigraficamente unos con otros (Ghosh,
1.977) pero que corresponden a la parte superior de Roraima con edad cercana a los 1500
m.a, y espesor de 1200-1400 m en las areas de cerro Sipapo, ya que descansan discordantes
sobre el Granito Rapakivi de El Parguaza, y se extienden hacia el oeste, casi hasta el Rio
Orinoco (Mendoza y otros, 1977). (Ver figura 5-7).
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Figura 5-7. Distribucion del grupo Roraima en el escudo de Guyana (Tomado de Ghosh, 1977).

En el estado Amazonas, las rocas del grupo Roraima forman cerros o tepuis,
dispersos en un area extensa. Algunos de los tepuis mejor conocidos son los cerros: Bloque
Sipapo (Autana, Cuao), Paru, Morrocoy, etc.

Los estratos del blogue Sipapo yacen discordantemente sobre el Granito Rapakivi
del Parguaza y sus facies cogenéticas equivalentes (Mendoza, 1977). Consisten en una
secuencia monotona de arenisca cuarzosa a arenisca-feldespatica, de grano fino medio con

salificacion variable. Presenta abundante estratificacion cruzada, laminaciones y
estratificacion gradada fina.

En términos muy generales, (Ghosh, 1.977) subdivide esta secuencia en tres
miembros:

- Miembro Inferior o Basal: (Roraima Basal)
Este miembro, de 300 a 400 m de espesor, se encuentra bien expuesto en el Rio
Asisa y en la costa noroeste del cerro Paru, estd compuesto principalmente por arenisca

cuarzosa de grano fino medio, muy salificada, con laminaciones de intensa estratificacion
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cruzada. No se ha observado feldespatos en estas areniscas, pero contienen ocasionalmente

capas delgadas de pequefios clastos y bancos arenosos ricos en hematita.

- Miembro Intermedio: (Roraima Intermedio)

Miembro de 200 m de espesor, consiste en areniscas curzosas, feldespaticas a
arcillosas, asociadas con una capa delgada de lutitas limosas de color gris y negro, con la
presencia de estratificacion cruzada bimodal, rizaduras y laminacion paralela. Se considera
que las lutitas negras son indicios de ambientes pobres en oxigeno. En algunas localidades
del Rio Paru las lutitas exhiben estructuras lenticulares posiblemente originadas por

deformacion.

- Miembro Superior: (Roraima Superior)

En general es similar al miembro basal, forma los prominentes acantilados tipicos
de los tepuis, tiene 600 a 700 m de espesor. Estd compuesto por areniscas cuarzosas rojas,
ferruginosas de grano medio, con ausencia de feldespato y abundante estratificacion
cruzada bimodal. En este miembro se presentan paleocorrientes con direcciones de fuerte

competencia hacia el oeste (270° - 300°).

Una variante litologica interesante, es la presencia de capas lenticulares de
arcillosita rojita que contienen en forma de laminaciones muy finas, microscopicas, laminas
de carbonato de calcio y de arcillas con cristales de dolomitas diseminados en proporcion
variable. La presencia de capas ricas en carbonatos de calcio sugiere un ambiente marino o

de aguas poco profundas.

La siguiente secuencia expuesta, es una secuencia estratigrafica tentativa, muy

general de esta area, especificamente del bloque Sipapo, propuesta por (Ghosh, 1.977):
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Figura 5-8. Secuencia estratigrafica tentativa del grupo Roraima en el Estado Amazonas,
propuesta por (Ghosh, 1977)

5.4.1.- Geologia Estructural

En el area noroccidental del estado Amazonas, las foliaciones del basamento y
fracturas en todas las rocas con orientacion N 10°-30° O, estan cortadas por fracturas N
30°-50° E. Siendo elementos estructurales de gran importancia, que intervinieron en la
evolucion tectonica de dicha de zona, estas fracturas o fallas han sufrido periodos de
reactivacion e inversion durante las distintas fases tectonicas que actuaron a través del

tiempo, afectando la forma y la sedimentacion depositadas en esta.

A su vez, (Ghosh, 1.977) describe la existencia de ciertas tendencias estructurales
principales que dominan la geometria de las rocas sedimentarias de Roraima en el estado

Amazonas:

1.- Los estratos de Roraima se caracterizan por buzamientos muy suaves
horizontales.
2.- Existencia de ocasionales fallas gravitacionales simples.

3.- Comportamiento vertical a subvertical de las fallas.
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4.- Escasas fallas inversas.

5.- Amplios pliegues abiertos y monoclinales ocasionales.

6.- Las fallas o fracturas en algunas zonas presentan direcciones noreste — suroeste y
noroeste — sureste, sin mayor desplazamiento.

7.- Reactivaciones e inversiones de fallas preexistentes.
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6.1.- Metodologia Aplicada:

Para la elaboracion de la presente investigacion, se elaboré un cronograma de
actividades basado en dos etapas (Etapa de Recopilacion Bibliografica y Etapa de oficina);
realizado en un periodo de tiempo de seis meses, lo que permitié llevar a efecto los

objetivos planteados.

6.1.1.- Etapa de recopilacion bibliografica:

Se realiz6 la busqueda, revision y recopilacion bibliogréafica de textos, tesis de
grado, articulos cientificos, trabajos previos, material cartografico (mapas topograficos,
mapas estructurales a escala 1:500.000, 1:250.000, 1:100.000 y 1:50.000), fotografias
aéreas, ortofotomapas a escala 1:25.000, e imagenes satelitales (Landsat 7 ETM+)
referentes a la zona de estudio; esto con la finalidad de obtener informacion sobre las
caracteristicas estructurales y estratigraficas regionales de la zona.

A continuacion se detallan las actividades desarrolladas en esta etapa:

= La recopilacién de trabajos previos, tesis y publicaciones se llevo a cabo en la Biblioteca
Virgil Winkler de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, y Biblioteca Alonso Gamero
de la facultad de ciencias (ambas ubicadas en la Universidad Central de Venezuela),
Instituto de Estudios Avanzados (Universidad Simon Bolivar), Instituto Nacional de
Geologia y Mineria de Venezuela (INGEOMIN), CVG Técnica Minera (TECMIN)
empresa filial de la Corporacién Venezolana de Guayana, adscrita al Ministerio del poder
popular de Industrias Basicas y Mineria, Ministerio del Poder Popular de Energia y Minas;

y Universidad de Oriente.

= La recopilacién del material cartografico y fotogeoldgico se realiz6 en el Instituto
Geografico de Venezuela Simon Bolivar, en Técnica Minera (TECMIN) y en el Instituto
Nacional de Geologia y Mineria de Venezuela (INGEOMIN).
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6.1.2.- Etapa de Laboratorio:

Etapa en la cual se genera el proceso, andlisis e interpretacion de la informacion
obtenida del material recopilado y de las imagenes satelitales correspondientes al area de
estudio. Esta se dividio a su vez en 5 fases:

A.-Fase de revision y sintesis de la informacion bibliogréafica recopilada.

B.-Fase de revision de material cartografico y fotogeoldgico.

C.-Fase de correccion de iméagenes.

Consiste en la revision de imagenes satelitales. Para la interpretacion de las
imagenes satelitales es necesario su correccidn y posterior procesamiento, es por esta razon
que se llevaron a cabo 3 tipos de correcciones (atmosférica, geométrica y radiométrica),

con la aplicacion de Software ENVI 4.2 y Erdas.

Correccién atmosférica:

Permite atenuar el efecto causado por la atmdsfera, en donde la presencia de
aerosoles y vapor de agua conlleva a una dispersion de manera selectiva de la radiacion
transmitida entre la superficie y el sensor. De esta forma, la radiancia que recibe el sensor
no corresponde a la emitida por la superficie terrestre, sino que cuenta con un porcentaje
afiadido como consecuencia del efecto dispersor de la atmosfera (Chuvieco, 2006). (Ver
figura 6-1).

La correccion atmosférica se hace en tres casos diferentes: (a) cuando se pretenda
realizar combinaciones entre bandas, ya que el efecto de dispersion no depende de la
longitud de onda; (b) cuando se intente establecer modelos que pongan en relacion los
niveles digitales con determinados parametros fisicos: temperatura, biomasa, clorofila,

humedad del suelo, etc, y (c) cuando se realicen estudios multitemporales, puesto que la
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dispersion sufrida por una imagen no se compara con otra de fecha diferente (Chuvieco,
2006).

Imagen Corregida

Imagen Original

Figura 6-1. Imagen satelital original e Imagen Atmosféricamente corregida (Tomado y modificado de FIl — IGVSB,

Curso Introductorio a la Geomatica).

Correccion geométrica:

Todas las imagenes de satélites comerciales son corregidas por efecto geométrico,
estas correcciones incluyen: (a) correccion de oblicuidad, que considera el aspecto del
movimiento terrestre cuando una imagen es capturada, (b) correccion de la distorsion del
barrido, la cual toma en cuenta que el campo instantaneo de vista cubre mas territorio al
final de la linea de barrido que en la mitad. La correccion geométrica va a depender del
objetivo del estudio y del proyecto en que esté trabajando el usuario (Chuvieco, 2006). (Ver
figura 6-2).

Para una escala de trabajo regional, basta con la correccion que le aplica el
proveedor a la imagen. Por el contrario, cuando se requiere obtener méas detalle de la
imagen, se necesitan aplicar las correcciones correspondientes, se seleccionan puntos de
control, que se encuentren en las imagenes, con la finalidad de corregir y georeferenciar las

coordenadas especificas de cada uno.
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Imagen Criginal

Imagen Corregida

Figura 6-2. Imagen satelital original e Imagen Geograficamente corregida (Tomado y modificado de FIl — IGVSB, Curso

Introductorio a la Geomatica).

Correccion radiométrica:

El término correcciones radiométricas corresponde y designa aquellas técnicas que
modifican los niveles digitales originales, con el objeto de acercarlos a los que estarian
presentes en la imagen en el caso de una recepcion ideal (Chuvieco, 2006). Estas
correcciones estan referidas a la remocién o disminucion de las distorsiones en el grado de

energia electromagnética que registra cada detector.

Las correcciones radiométricas engloban las distorsiones provocadas por la
atmosfera, al igual que los problemas radiométricos derivados del mal funcionamiento del
sensor. Las distorsiones mas comunes a las cuales se les puede realizar correccion son:
cuando se tienen valores uniformemente elevados por la neblina atmosférica; ya que ésta,
dispersa las longitudes de onda corta; bandeamientos producidos cuando los detectores se
encuentran sin calibracion; y los que se refieren a ruido al azar que se producen debido al
desempefio no sistematico e impredecible del sensor o de la transmision de datos (Salazar,
2006).

Resalta los pardmetros geologicos y cartograficos de interés, en conjunto, con la

combinacidon de bandas, la variacion de histogramas y la aplicacion de filtros que tienen
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como finalidad facilitar la identificacion de rasgos estructurales, estratigraficos y

mineraldgicos presentes en la zona.

D.- Fase de Interpretacion de Imagenes.

Esta interpretacion geoldgica se realiza en formato digital, mediante el uso de los
software ArcGIS y Erdas, herramientas que permiten digitalizar las trazas de las capas, l0s
contactos litoldgicos, las discordancias, las zonas con posible presencia de anomalias de
uranio, estructuras de deformacion, y los drenajes observados en el area de estudio.

Por altimo y mediante la aplicacion del software ENVI se realizé un modelo digital
de elevacion, que facilita la interpretacion de la geometria y disposicién de los estratos en el
espacio, permitiendo la elaboracion de un mapa geolégico digital a escala 1:100.000.

E.-Fase de Integracion y Comparacion de Informacion.
Consiste en integrar los datos bibliograficos, los resultados de la interpretacion de
imagenes satelitales e informacion cartogréafica, mediante un analisis comparativo, con el

objetivo de confirmar y/o complementar la informacion geologica existente.

6.2- Procesamiento de Imagen LANDSAT 7 ETM+:

Cuando los satélites de observacion terrestre, capturan la radiancia o energia
electromagnética reflejada por los objetos en la superficie, estos son alcanzados por la luz
del sol; por lo tanto estas energias deben pasar por ciertos filtros antes de ser capturadas por
estos sensores. La funcion de los filtros es hacer que la energia interactde con las particulas
0 gases presentes en estos cuerpos y puedan ser afectadas por mecanismos de dispersion,

absorcion, reflexion y transmision de la radiacion.

El primer paso en esta metodologia, es la obtencidon de la imagen y del archivo
formato SCII (metadata), el cual contiene una serie de datos relativos a la imagen, fecha de

adquisicién, elevacion del sol, azimuth, etc. Archivos descargables através del sitio web:
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http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp perteneciente a la Earth Science Data
Interface (ESDI) at the Global Land Cover Facility.

Una vez adquirida la imagen (POO3R054) en formato TIFF y la metadata, se

procede a los siguientes pasos:

6.2.1.- Correccién de Radiancia:
Los valores de los pixeles en imagenes satelitales representan la radiancia de la
superficie en forma de nameros digitales (ND), los cuales son calibrados para ajustarlos en

un rango de valores, mediante el uso software ENVI 4.2. (Ver Apéndice).

6.2.2.- Fusion de Bandas:

Una vez obtenidas todas las imagenes con radiancia corregida, se procede a apilarlas
en una sola imagen, mediante la funcion Layer Stacking. En este procedimiento se deben
colocar las bandas en orden creciente, ya que es importante seguir la secuencia original de

las bandas. (Ver Apéndice).

6.2.3.- Conversion a Formato BIL:

Los archivos de salida generados en el paso anterior se encuentran en formato BSQ
(Formato Secuencial de Bandas), sin embargo para la mayoria de las aplicaciones de
procesamiento del ENVI, se utiliza el formato BIL (Formato de Bandas Intercaladas por
Lineas). Por esta razon se debe realizar una conversion previa de BSQ a BIL. (Ver
Apéndice).

6.2.4.- Correccion Atmosférica (FLAASH):

El comando de correccion atmosférica utilizado en ENVI, es Ilamado FLAASH
(Fast Line-of-sight Atmospheric Analisis of Spectral Hypercubes). Esta aplicacion elimina
de la radiancia recibida por el sensor los efectos de absorcion y dispersion de la energia
electromagnética, causados por particulas y moléculas atmosféricas en suspension. (Ver

Apeéndice).


http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp�
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6.2.5.- Correccion Fraccion Minima de Ruido (MNF):

En las iméagenes suceden diversos efectos de ruido debido a interferencias
mecénicas en el sistema, distorsionando la sefial registrada o eliminando la informacion
radiométrica contenida. La correccion de fraccion minima de ruido permite disminuir el

ruido en la data espectral. (Ver Apéndice).

6.2.6.- Indice de Pureza de Pixel (PPI):

La herramienta de Indice de Pureza de Pixel (PP1) del ENVI 4.2 tiene como utilidad
encontrar espectralmente pixeles puros o pixeles extremos en los datos multiespectrales. La
finalidad de encontrar estos pixeles puros es para trabajar con la mayor cantidad de pixeles
verdaderos y eliminar aquellos que no aportan informacion. Este procesamiento, como su

nombre lo indica, se encarga de elevar el nivel de pureza de la imagen. (Ver Apéndice).

6.2.7.- Spectral Angle Mapper (SAM):

Herramienta que permite calcular la distancia angular existente entre un espectro de
referencia y un pixel cualquiera; tiene como finalidad filtrar la cantidad de pixeles
existentes en la data cuando éstos posean un angulo mayor al del espectro de referencia.
(Ver Apéndice).

6.2.8.- Clasificacion No Supervisada:

La clasificacion no supervisada define las clases espectrales que se presentan en la
imagen, en funcion de la busqueda automatica de valores homogéneos. Es importante
sefialar que la intervencidn del usuario esta centrada mucho mas en la interpretacion de los

resultados que en la agrupacion de las clases.

Esta clasificacion consiste en un algoritmo de procesamiento que reconoce

automaticamente las clases espectrales sin conocimiento previo del area. La separacion de
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estas clases se realiza usualmente mediante métodos estadisticos o geométricos por el

programa. (Ver Apeéendice).

Figura 6-3. Imagen resultado de la clasificacioén no supervisada, procesamiento estadistico donde el software agrupa
pixeles en funcion de caracteristicas espectrales comunes.

6.2.9.- Clasificacion Supervisada:

Aunque la clasificacion supervisada es realizada utilizando la imagen de fusion de
bandas, obtenida en el paso (6.1.2), es importante sefialar que se procede de forma inversa a
como se procedié con la clasificacion no supervisada con los programas (ENVI 4.2 y
ERDAS 8.5), ya que en este caso se le asignan directamente a la imagen las distintas clases
observadas, con la finalidad, que el software ubique todos los pixeles que presentan alguna

similitud a lo largo de toda la extension de la imagen. (Ver Apéndice).

Para establecer las diferencias entre las caracteristicas resaltantes presentes en la
zona de estudio se utilizaron firmas espectrales, donde se realizd un barrido por toda la
imagen, enumerando clases para cada uno de los pixeles tomados y comparandolos con
distintas clases asignadas en la misma imagen, donde se indicaron similitudes en la
vegetacion para aquellas firmas espectrales de igual comportamiento en la grafica de
Reflectividad/Longitud de ondas (um). (Ver figura 6-4 y 6-5).
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Figura 6-4. Imagen Landsat, muestra la ubicacion de tres clases distintas seleccionadas en pixeles de igual tonalidad

(clases 2,3y 4), que comprueba la similitud de la vegetacién, y la clase 1 seleccionada con pixeles de otra tonalidad que

presenta un comportamiento distinto a las clases anteriores (corresponde al Rio Cuao). En la parte inferior derecha se

muestra un cuadro con las firmas espectrales con sus respectivos comportamientos.

Figura 6-5. Imagen final de la clasificacion supervisada generada a partir de las clases y colores asignados, apoyado en

mapas preexistentes.



BELISARIO & MARTINEZ 2009 Capitulo VI: MARCO METODOLOGICO

6.2.10.- Modelo Digital de Elevacion:
Es una herramienta que nos permite observar en tres dimensiones la imagen en
estudio, facilitando la observacion de las trazas de capas, planos de buzamientos,

estructuras de deformacion, etc. (Ver figura 6-6).

H 3D SurfaceView (Vert Exag: 1.0)

Fil  Opliors  Hek

Figura 6-6. Modelo digital 3D de la zona de estudio con la imagen Landsat 7

de la correccion atmosférica en FLAASH.

6.2.11.- Aplicacion de firmas espectrales para la deteccidn de uranio:

Mediante el software ENVI 4.2 se pueden utilizar las firmas espectrales de
minerales, las cuales se encuentran en el Spectral Library de dicho programa (Ver figura
6-7), para ser aplicadas a la imagen satelital con la finalidad de detectar algun
comportamiento de estas firmas en la zona de estudio, indicando la posibilidad de encontrar

cierta acumulacion del mineral o minerales seleccionados para tal anélisis. (Ver Apéndice).



BELISARIO & MARTINEZ 2009 Capitulo VI: MARCO METODOLOGICO

=1alx]

File Cptions

Library: usgs_min.gli (420 bands)
W avelength: 0.3951 to 2 56 Micrometers

25 tral Libi Plot =0 X - -
—I—I—I topaze.spc Topaz Litle_ 3 Mine_#41 -

File Edit Options Plok_Function Help topazd.spo Topaz Cameron_Cone_#42
o L Dlebe topaze.spo Topaz Mt_antero_H5
Spectral Library Plots topaz spe T apaz Glen, Cove HE

topazg.spc Topaz Glen Cove #3

topazh.epc Topaz Harig_Park_#9

topazi.zpc Topaz H5184.38

tourmali.zpc Tourmaline HS282 2B

tremalil.zpe Tremolite H518.3

tremoliz. zpe Tremolie MMMNHT17E11.HCI

trona.spe Trona GDS148

ulexitel.zpc Ulexite HS 441,38

ulexite?. sp 015138 Boron CA
4538

P MMH10BEET
vermicul . spo Wermiculite GDS13 Llano
vermicuZ spe Yermiculite WTx-1.a <250
vermicud.spo Yermiculite WTx-1.fle

vermicud.spo Wermiculite WSEE1

vesuvian. spc Yesuvianite HS 446 38

witherit. spe Witherite HS273.38

wollazto.spc Wollastonite HS 34838

zincite. spe Zincite+Franklin HS147.38

zircon.spo Zincon w5522

zoigite. spo Zoizite HS 347 3B %

1.5
Wovelength

Figura 6-7. Firma espectral de la Uralita, observada en el Spectral Library.

6.2.12.- Elaboracién del Mapa Geoldgico:
Una vez completado el manejo y analisis de los distintos productos obtenidos del
procesamiento de Imagen, ademas de la recopilacion y comparacion con los mapas

geoldgicos disponibles de la zona de estudio, se procede a la elaboracion del mapa.

El mapa se elaboré usando el programa ArcGIS 9.1 especificamente en sus
aplicaciones ArcMap y ArcCatalog, mediante la creacion de “Shapefiles” para cada
categoria (drenaje, estructuras, litologia, toponimia, etc), de manera de facilitar el manejo

de informacion.
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= Descripcion de Rasgos Geologicos
= Deteccion y Clasificacion de Posibles Anomalias de Uranio
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Una vez terminado el procesamiento y calibrado de la imagen satelital, procedemos
a describir los rasgos topograficos, hidrograficos, estructurales, litolégicos y mineraldgicos
de la zona en estudio, cuya interpretacion permitio dilucidar la evolucién morfoestructural
de la misma, tomando como referencia los mapas geoldgico de CVG Técnica Minera
(Gerencia de Proyectos Especiales — Region Guayana), el mapa topografico e isométrico

realizado.

7.1 Rasgos Topograficos

El relieve es la primera impresion que se obtiene cuando se observa un mapa, una
fotografia aérea 0 una imagen de satélite, ya que es el producto de una serie de fendbmenos
naturales, asi como de la interaccién de los procesos exdgenos y enddgenos con la litologia
y estructuras presentes. Por esta razon, el objetivo del andlisis topogréafico es determinar la
organizacion general de las formas de relieve o irregularidades. Para tal fin es necesario
tener presente diversos criterios de clasificacion, distribucion, alturas, procesos erosivos de
la zona por accion del clima, pendiente y orientacion de las laderas, etc, permitiendo de esta
manera la comprension de las relaciones mutuas entre ellas, en funcién de la lateralidad,

contiguidad y contactos entre las mismas.

En el area de estudio se observaron dos (2) relieves contrastantes, bien
diferenciados, entre las zonas elevadas y las que se encuentran mas bajas, adjudicandole a
ésta una clasificacion de topografia mixta o transicional que comprende alrededor de unos
2.400 Km?. Un relieve llano (Zona A) denominado Unidad de Planicies, que representa el
70% de la superficie de la imagen, con extension aproximada de 1.680 kmz, y un relieve
amesetado (Zona B) denominado Unidad de Meseta, presente con el 30 % en el &rea de
estudio, ocupando aproximadamente 720 km? cuya distribucion espacial puede ser
apreciada en la figura 7-1. ElI Modelo Digital de Elevacion (DEM), permitid diferenciar

claramente los distintos tipos de relieves presentes en la zona de estudio.
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Figura 7-1. Imagen 3D de la zona de estudio, en donde se observa la variacién entre las zonas altas y bajas, permitiendo
diferenciar dos unidades topograficas: Unidad de Planicies (ZONA A)
y Unidad de Meseta (ZONA B).

La Unidad de Planicies es la mas amplia de la zona, y a pesar de ser la zona con
menores cotas, no es uniforme. Presenta una serie de ondulaciones y pequefios
levantamientos que alcanzan los 250 m, como son los frecuentes Inselbergs y las formas
démicas graniticas, que no son mas que elevaciones esporadicas, asimétricas, de cumbres
convexas que presentan extensiones variables dentro de esta unidad. En estrecha relacion
con estos desniveles topograficos aparece regularmente un nivel fuertemente
concrecionado, caracteristico de una antigua superficie aplanada o como testigo de un
antiguo proceso de aplanamiento ocasionado por un intenso evento erosivo, donde el
socavamiento de la superficie por los ejes de drenaje ha determinado un modelado en media

naranja (Ver figura 7-2).

Estas formas ocupan extensas areas localizadas al norte de los Rios Sipapo, Rio
Cuao y otras pequefias areas dispersas en la zona de estudio; entre las cuales destacan la
Serrania de Coromoto y Serrania de Pava ubicadas en el extremo norte de la imagen. Las

mismas fueron determinadas mediante el producto MNF, utilizando la combinacion de
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bandas RGB121 (Cafidn rojo: Banda 1, Cafidn verde: Banda 2, Cafion azul: Banda 1) en la
imagen Landsat 7; ya que se pueden apreciar cambios notorios en las tonalidades de la

imagen, alternando entre tonos color violeta e indicando irregularidades en el terreno (Ver
figura 7-3).

Figura 7-2. Blogue esquematico que muestra las alturas y formas que presenta esta unidad, se puede observar que este
terreno posee una gran extension llana, pero con algunas ondulaciones que llegan a alcanzar 150 — 200 m.
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Figura 7-3. Imagen landsat 7, MNF en combinacién RGB121, donde se puede apreciar la distribucion de estas formas o
irregularidades topograficas en la Unidad de Planicies, la cual ha sido dividida en tres zonas (I, 11 y I11) para una mejor

interpretacion.
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Como se puede observar en la figura 7-3, estas formas topograficas conforman gran
parte de la Unidad de Planicies (ejemplo de esto, son los sectores demarcados por los
circulos segmentados), la ZONA 111, ubicada en el extremo suroeste de la unidad, presenta
la mayor distribucion de elevaciones, con cotas que no sobrepasan los 250 m. Las ZONAS
I 'y I, presentan en mayor cantidad las formas domicas y de media naranja, las cuales
pueden observarse interdigitadas con llanuras aluviales y presentando alturas mayores a las
observadas en la ZONA 111. En la ZONA 1|, se encuentra la mayor concentracion de
topografias onduladas, evidencia de los ciclos erosivos que han afectado la regién. Estos
rasgos son apreciables también en el mapa topografico, mediante el comportamiento y

distribucién de las curvas de nivel.

La Unidad de Planicies se constituye en primer lugar de terrenos drenados por el
cauce del Rio Orinoco, Rio Sipapo, Rio Samariapo y Rio Cuao, junto a sus respectivos
afluentes. Estos terrenos se clasifican en llanuras de erosion y llanuras aluviales, formas
fisiograficas derivadas a extensas zonas planas, con presencia de un manto arenoso
resultante de la erosién de los macizos montafiosos y de la deposicion aluvial de desborde o
encajada que se produce a lo largo de los principales rios. Se ubican con mayor abundancia
hacia la zona noroccidental de la imagen Ver figura 7-4, en areas adyacentes o zonas de

desbordamiento de los rios anteriormente sefialados.

Figura 7-4. Imagen landsat 7 como resultado de la clasificacion supervisada, donde se puede apreciar la distribucion de

estos mantos arenosos formando parte de la Unidad de Planicies.
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La Unidad de Meseta constituye las formas tabulares sobresalientes, bordeadas por
desniveles abruptos que llegan a superar los 100 m. Es la zona en posicién topografica mas
alta, siendo su altura maxima de 1.800 m, y disminuye hasta 200 m aproximadamente en el
contacto con la zona de planicies. (Ver figura 7-5).

e T
S e
T S

s
T

Figura 7-5. Bloque esquematico que muestra las alturas y formas que presenta la Unidad de Meseta, se puede observar
la distribucion del terreno y parte de la extension que ocupa; ndtese que en esta unidad las alturas varian entre 200

m y 1600 m, aproximadamente.

La unidad se presenta geométricamente como un blogque con distintos desniveles,
que comprende el sureste del area en estudio. Esta conformada en primer lugar por extensas
zonas planas en el tope y pendientes abruptas, forma muy caracteristica de los tepuyes, los
cuales son consecuencia de los cambios y transformaciones ocurridos en gran parte de los
sedimentos acumulados en las tierras emergidas, y provenientes de la accion de procesos
erosivos sobre el escudo. En esta unidad también se encuentran profundas zonas que
constituyen valles encajados, productos de la accion erosiva de los drenajes presentes;
valles amplios y estrechos, pocos profundos, en los cuales el drenaje se encuentra adaptado

a la topografia. (Ver figura 7-6).
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Figura 7-6. Imagen tomada y modificada de Google Earth 2009, donde puede observarse en la Unidad de Meseta los
valles encajados producto de la accion erosiva de los drenajes presentes. (5°02°45” N 67° 2721 O)
Mediante la imagen satelital landsat 7, con el producto MNF y en combinacion de
bandas RGB221 (Carfion rojo: Banda 2, Cafion verde: Banda 2, Cafion azul: Bandal), se
pueden apreciar cambios notorios en las tonalidades de la imagen satelital, alternando entre
tonos color azul, lo que permite delimitar la distribucién y forma de las irregularidades

topograficas, al igual que el contraste entre las distintas alturas (Ver figura 7-7).
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Figura 7-7. Imagen landsat 7, MNF en combinacion RGB221, donde se puede apreciar la distribucion espacial de las
elevaciones topograficas que representan la Unidad de Meseta. También, se indica mediante flechas (rojas y grises) la

orientacion y comportamiento de las pendientes que conforman esta unidad.
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En la imagen anterior se puede apreciar como esta unidad amesetada presenta una
orientacion de aproximadamente N30°0, (indicada por la flecha roja segmentada). En el
extremo este de la unidad, se observa claramente el comportamiento de estos escalones de
bajas pendientes, los cuales descienden abruptamente uno con respecto al otro, con
orientacion aproximada N60°E ( indicado por flechas rojas continuas). Al otro extremo,
zona oeste de la unidad, las pendientes son mayores y las laderas tienden a estar en
direccion este y noroeste (sefialado por flechas color gris); sin embargo al noreste de la
zona, se encuentran un conjunto de laderas uniformes y empinadas, con crestas rectilineas a

subredondeadas a lo largo de la direccion de prolongacion.

El mapa topografico (Ver figura 7-8), muestra claramente la existencia de las zonas
propuestas, en el cual se puede apreciar una variacion notable en la distribucion de las
curvas de nivel, con alturas promedios de 0-100 m y algunas irregularidades que pueden
alcanzar hasta los 250 m en la Unidad de Planicies, hasta altitudes del orden de 1200 —
1800 m en la Unidad de Meseta. Asi mismo, se observa que hacia el sureste de la zona, se
encuentran las pendientes mas altas coincidiendo con las mayores alturas; mientras que en
la zona restante, las pendientes son suaves y coinciden con las altitudes bajas. El contacto

entre ambas unidades tiende ser fundamentalmente, de abrupto a transicional.

b
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Figura 7-8. Mapa topogréafico de la zona en estudio (poligono color violeta), escala 1:100.000 donde se observa la
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variacion en la distribucion de las curvas de nivel, resaltando el contraste entre las zonas bajas y zonas altas.
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Igualmente, se realizaron dos cortes topograficos, el Corte 1 con direccion EO y el

Corte 2 con direccion NS, distribuidos a lo largo de la zona de estudio (ver figuras 7-9 y 7-

10), donde se observa la relacion y extension de estas unidades topogréficas dentro la

region de interés.

Figura 7-9. Zona de estudio en 3 dimensiones. Localizacién de las lineas de cortes topograficos realizados, mostrando las

relaciones entre las unidades geomorficas.
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Figura 7-10. Secciones topograficas realizadas, la seccion A-B” corresponde a la linea de Corte 1y

la seccion B”-C corresponde a la linea de Corte 2; la ubicacion de los cortes se observan en la figura anterior.
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7.2 Rasgos Hidrograficos

La red hidrografica esta compuesta principalmente por la cuenca del Rio Orinoco, el
cual, desde su nacimiento en la Sierra Parima hasta la confluencia con el Meta, tiene una
longitud de 940 Km y drena una cuenca de 125.000 Km2. La zona de estudio comprende la
subcuenca de Cuchivero o bajo Orinoco, al NO de la regién, en donde, el Rio Orinoco en
conjunto con su afluente principal (Rio Sipapo) y afluentes secundarios (Rio Cuao y Rio
Samariapo), representan los drenajes méas importantes, y con mayor extension dentro del
area de estudio. El drenaje restante es ocupado por rios tributarios que complementan la red

de drenajes presentes en la zona.
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Figura 7-11. Mapa hidrografico del area de estudio, escala 1:100.000 donde se resalta comportamiento, distribucion y

extension de los drenajes principales y secundarios.

Los drenajes principales presentan distintas etapas de desarrollo entre si y a lo largo
de diversos tramos en su mismo recorrido. Por su parte, el pequefio tramo del Rio Sipapo
que incluye la zona de estudio, muestra caracteristicas de un drenaje maduro debido al
conjunto de meandros que origina a lo largo de su recorrido, productos de la baja erosion
que genera sobre la superficie del terreno. EI Rio Cuao presenta dos tipos de desarrollo en

su recorrido, uno de madurez, que es visible hacia la zona sur y central de la imagen, en
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donde se observan amplios cauces suavemente entallados y con numerosos meandros;
mientras que en la zona noreste, el desarrollo es distinto, con cauces un poco mas angostos,
presentando caracteristicas de un drenaje medianamente entallado y de moderado poder
erosivo. En cuanto al cauce del Rio Samariapo, se puede clasificar como un drenaje con
cierto comportamiento rectilineo, pero con marcados cursos meandricos, que lo definen
como un drenaje maduro debido al bajo poder erosivo que presenta en la superficie del

terreno. (Ver figura 7-11).

A nivel general, la Unidad de Planicies muestra una red de drenajes dendriticos a
subdendriticos; mientras que en la Unidad de Meseta cambia a una red subparalela,
presentando trayectos rectilineos y cortos, adaptados a la topografia, formando un patrén
angular (sector sefialado con la letra A, en la figura 7-12), debido a la existencia de un
conjunto de fracturas o un alto control litolégico que domina la distribucion del drenaje.
Dicho comportamiento se puede interpretar como consecuencia de las caracteristicas
litoldgicas existentes en la zona, ya que éstas experimentan distintas respuestas, tanto de
bajo como de alto grado de resistencia al poder erosivo de los drenajes. Este fendmeno
puede ser respaldado con la densidad de los drenajes, debido al aumento hacia el extremo
noreste y suroeste de la zona, y la disminucion hacia sureste, lo que tiende a inferir, una vez

mas, la diferencia litoldgica entre las unidades de la zona.
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Figura 7-12. Imagen satelital en combinacion RGB113, donde puede observarse en la Unidad de Meseta el
comportamiento adaptado del drenaje (color naranja) a la direccion de las fracturas.
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7.3 Rasgos Vegetacion y Suelos

La vegetacion y los suelos, son caracteristicas importantes al estudiar una zona en
particular, principalmente cuando el estudio se realiza mediante el uso de imé&genes
satelitales o fotografias aéreas, ya que muchas veces las superficies de los terrenos que se
quieren interpretar se encuentran cubiertos por estos elementos. De esta manera, su

clasificacion resulta de gran utilidad para la definicion de los rasgos litolégicos.

7.3.1 Vegetacion

Para establecer las diferencias entre las caracteristicas resaltantes presentes en la
zona de estudio se utilizaron firmas espectrales, donde se realizd un barrido por toda la
imagen, enumerando clases para cada uno de los pixeles tomados y comparandolos con
distintas clases asignadas en la misma imagen, indicando similitudes en la vegetacion para
aquellas firmas espectrales de igual comportamiento. La clasificacion supervisada, no
supervisada y especificamente la firma espectral fueron las herramientas definitivas
empleadas para establecer en términos generales, los contactos entre las distintos tipos de
vegetacion y suelos presentes en la zona de estudio, obteniendo solo un tipo de vegetacion,
que por las caracteristicas espectrales que se observan en la imagen y en comparacion con
el mapa de unidades de vegetacion del estado Amazonas realizado por el Ministerio del
Poder Popular para el Ambiente (2000), la vegetacion de la zona de estudio puede ser
clasificada en:

Bioma Arboreo, que ocupa el 100% de la superficie de la zona, dentro de la cual,
se pueden distinguir cuatro tipos (Ver figura 7-13) denominados, Bosques macrotérmicos,
gue ocupan aproximadamente un 70% y se encuentran especificamente en zonas bajas entre
50 y 200 msnm, pueden presentar alturas aproximadas a los 20m y 30m. Se distribuyen de
manera homogénea en la zona norte, central y en el extremo noreste del area estudiada.
Bosques submontanos, se encuentran bordeando las serranias o zonas altas, ocupando un
15% del area y segun su posicion topografica, se ubican desde las bases de la Unidad de
Meseta a 200 msnm hasta alcanzar 800 msnm, en especies de porte alto, entre 50m y 60m
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de altura. EI 10% estd representado por Bosques montanos y altimontanos, que se
encuentran entre 800 y 1.600 msnm aproximadamente, son bosques siempre verdes de

mediana altura, y en las cumbres son de porte bajo.

Bosques macrotermicos
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Figura 7-13. Distribucion de los tipos de vegetacion interpretados a partir de la imagen satelital resultado de la

clasificacion supervisada generada a partir de clases y colores asignados.

Por ultimo y no menos importantes se encuentran los Bosques riberefios o Bosques
de galeria, abarcando el 5% restante del area. Los mismos se encuentran en forma de
franjas boscosas a lo largo de los rios y cafios, como puede observarse detalladamente en la

figura 7-14, las especies pueden alcanzar los 40m de alto.



BELISARIO & MARTINEZ 2009 Capitulo VII: RESULTADOS

5207007

Bosques ribereiios o de galeria

. B = 00 00

67207 00"

67 50° 00

Figura 7-14. Imagen satelital resultado de la clasificacidn supervisada generada a partir de clases y colores asignados,
donde se resalta la ubicacion y extensién de los distintos Bosques riberefios o de galeria.

7.3.2 Suelos

Por las caracteristicas espectrales que se observan en la imagen, en combinacién con
estudios realizados correspondientes a los distintos tipos de suelos que conforman la zona
en estudio, especificamente con el mapa de unidades de suelos del estado Amazonas,
Municipio Atures (2002), aunado al analisis de relacion con las caracteristicas que definen
la vegetacion de la region, se pueden clasificar dos tipos de suelos: Entisoles y Ultisoles.
Los mismos son caracteristicos de zonas bajas, de espesor aproximado entre (50-100 cm), y
se encuentran en zonas con moderada pendiente y de alteracion completa de minerales
primarios como feldespatos, micas, anfiboles y pirdxenos. El area que ocupan estos suelos
en la zona de estudio, esta directamente relacionada con el area ocupada por la vegetacion,
es decir, corresponde al &rea para la cual fue clasificada la vegetacion, destacAndole hecho
de que ésta depende de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo para su desarrollo y
adaptacion.

La abundancia de la lluvia, con la alternancia de periodos tropicales hiumedos y
secos caracteriza fisico-quimicamente estos suelos, adjudicandoles un pH muy acido (4 a
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5) y un grado de saturacion variable pero debil de alrededor de 10%, lo que permite inferir
que desde el punto de vista quimico son suelos muy pobres, donde solo el horizonte
superior humifero tiene una débil fertilidad potencial (Blancaneaux, 1976). Esto tiene
efecto directo en el modelado topografico por ser el resultado de los diferentes ciclos de
erosion que han sucedido sobre el material granitico y que por condiciones locales como
movimientos mecanicos de materiales, ya sean internos o superficiales, dieron origen a la
evolucion de estos suelos. Propiedades fisicas como la gravedad, escurrimiento, variacién

de humedad representan fendmenos determinantes.

7.4 Rasgos L.itologicos

La importancia de un analisis litolégico depende de como la variable morfogenética
actla de manera interdependiente con las estructuras geoldgicas y los procesos
exodinamicos, por lo que, aunque la litologia no sea la variable principal que controle los
relieves 0 modelados presentes en una zona, sigue siendo un factor influyente. De alli la

importancia de conocer el tipo de litologia presente en cualquier zona de estudio.

Con la intension de facilitar la delimitacion de las unidades litologicas, se realizo la
clasificacion no supervisada a la imagen Landsat 7 ETM+ mediante el programa ERDAS
IMAGE, con la finalidad de agrupar pixeles con caracteristicas espectrales similares, para
lograr discriminar aquellos rasgos que permitan hacer inferencias a estas unidades;
especificamente la ubicacion de los distintos elementos litologicos presentes en la toda la

extension de la imagen.

En el extremo inferior derecho de la imagen resultante de la clasificacion no
supervisada se logro diferenciar dos caracteristicas espectrales similares, distintas a las que
observan en el resto de la imagen, siendo identificadas en la figura 7-15 con la letra A y B.
Estas zonas corresponden a dos tipos de litologias con caracteristicas comunes, que

conforman en toda su extension a la Unidad de Meseta.
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Figura 7-15. Imagen resultado de la clasificacion no supervisada, donde se puede apreciar en el extremo inferior derecho
caracteristicas espectrales similares, identificadas con las letras Ay B, de color violeta y amarillo respectivamente, que
corresponden a sectores compuestos por particulas del mismo tamafio de grano y que conforman la Unidad de Meseta.

Partiendo del resultado obtenido mediante la clasificacion no supervisada, fue
pertinente realizar la clasificacion supervisada para corroborar la informacion sefialada
anteriormente, logrando asi una interpretacion mas acertada. Para este sector de la imagen,
especificamente la zona correspondiente a la Unidad de Meseta, obtuvimos una respuesta
litolégica, que pudiera sugerir asociacién con rocas sedimentarias, ya que estudios
anteriormente realizados en la zona, establecen, datan y cartografian para esta region una
litologia basada en areniscas y lutitas propias del la Provincia de Roraima, provincia
definida para el escudo de Guayana en base a caracteristicas petroldgicas y tectonicas por
Mendoza en 1972.

El otro dominio litolégico corresponde a un material muy competente expresado por
una topografia llana, poco deformada y de alta resistencia a los procesos erosivos, lo cual se
puede evidenciar con el comportamiento y distribucion de los drenajes en la Unidad de
Planicies. Este material litolégico no pudo ser definido directamente mediante el
procesamiento de iméagenes satelitales (firmas espectrales, clasificacion supervisada y no
supervisada, entre otros), debido a que la zona abarcada por la imagen se encuentra
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cubierta por vegetacion, y a su vez por suelos, casi en su totalidad como puede observarse

en la figura 7-13.

Para definir las caracteristicas litoldgicas a la cual corresponde esta unidad, fue
necesario establecer una relacion entre la vegetacion y el suelo, para posteriormente
asociarlas al tipo de roca, del cual proviene dicho suelo. Esta relacion se baso en primer
lugar en asociar la vegetacion de la zona de estudio, que corresponden a un Bioma
Arboreo donde predominan, en las zonas bajas por debajo de los 400 msnm los Bosques
Macrotérmicos, caracteristicos de clima tropical hUmedo. La tasa de precipitacion varia
entre 2000 y 2500 mm anuales y temperatura media mayor 24°C al afio; se desarrollan entre
0 y 200msnm bajo las propiedades fisicas y quimicas tipicas de la zona. Dicho rasgo se
asocia directamente con los suelos presentes, ya que predominan suelos pobres en
nutrientes debido a un débil intercambio cationico, suelos saturados y con alto desarrollo
pedogenético, con un pH muy acido (4 a 5) y un perfil de suelo de poco espesor. La capa
superior contiene materia organica bien desarrollada ligada al soporte mineral de la roca
asociada, rica en minerales primarios como feldespatos, micas, anfiboles y piroxenos, con
abundancia de cuarzo, y una capa u horizonte inferior con presencia de fragmentos de
granito alterado (Blancaneaux, 1976). Estas propiedades corresponden a las caracteristicas
que definen a los suelos Entisoles, predominantes en planicies, igualmente evidenciado en
el mapa de unidades de suelos del estado Amazonas, Municipio Atures (2002), y que

pueden ser originados a partir de rocas graniticas.

Esta relacion entre la vegetacion macrotérmica y los suelos Entisoles, en conjunto
con trabajos previos realizados en la zona nos permite inferir la litologia que conforma la
Unidad de Planicies, comprendida principalmente por la Provincia Geoldgica de

Cuchivero y del Granito de Parguaza.

Para las zonas entre 400 msnm y 800 msnm, bordeando la Serrania del Cuao se

encuentran los Bosques Submontanos, los cuales presentan alturas que varian entre 6 y
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15m, con desarrollo en terrenos fuertemente accidentados, drenados y rocosos, que
caracterizan a los suelos Ultisoles. Los mismos, constituyen el segundo orden de mayor
presencia en el area de estudio. Son suelos poco profundos y pueden llegar a ser
superficiales, ubicandose en zonas con moderada pendiente y debido a sus condiciones
fisico-quimicas generan procesos de enriquecimiento de bases superficiales, como
consecuencia de la descomposicion de restos vegetales en sedimentos de origen coluvio-
aluvial del cuaternario provenientes de la Provincia Geoldgica de Roraima. Esta relacion
entre la vegetacion Submontana y los suelos Ultisoles, igualmente en concordancia con
trabajos previos realizados en la zona, permite inferir que parte de la Unidad Meseta,
especificamente el borde de la serrania del Cuao esta conformada por suelos de origen

coluvio-aluvial provenientes de Roraima.

De manera general la litologia que conforma la Unidad de Planicies, esta
constituida por rocas volcanicas &cidas, tobas y diques de igneas basicas, intrusionadas por
rocas graniticas, microgranitos y granitos masivos con textura rapakivi rico en feldespato
potasico, biotita y hornablenda. La siguiente figura muestra de forma esquematica la

relacion Vegetacion — Suelo — Roca (Ver figura 7-16).

Los sedimentos recientes o cuaternarios se pueden observar mediante las firmas
espectrales y la clasificacion no supervisada. Se caracterizan por abarcar grandes
extensiones en areas aledafias o proximas al curso de los rios, en especial del Rio Orinoco y

Rio Samariapo; como se puede apreciar en la figura 7-17.

Cubren aproximadamente toda la region occidental de la zona de estudio,
extendiéndose de norte a sur y generando las llamadas Ilanuras aluviales. Por tal motivo, se
puede inferir que son sedimentos aluviales provenientes de la meteorizacion de las rocas
graniticas y volcanicas, de la Provincia Geoldgica de Cuchivero o del Granito Rapakivi
de Parguaza, asi como también, del desmantelamiento de las altiplanicies que forman parte

de la Provincia Geoldgica de Roraima por efecto de alteracion fisica, como por ejemplo
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erosion mecanica por lluvias torrenciales, alteracion quimica como meteorizacion de
minerales (por ejemplo formacion de arcillas a partir de feldespatos y plagioclasas), y por
Gltimo procesos bioquimicos, los cuales pueden deberse al crecimiento de vegetacion y
varias formas de vida en la superficie del granito o de las rocas sedimentarias de Roraima,
oscureciendo la misma, y liberando acidos organicos, sumandose al efecto fisico de

destruccion por las raices.

BIOMA ARBOREQ |
|
| |
| BosouEs macroTERMICOS | | BOsoUES suBMONTANOS |
I

Provincia Geolégica de Cuchivers
Granito de Parguaza

Provincia Geolégica de Roraima

Figura 7-16. Esquema que muestra la relacién existente entre los bosques macrotérmicos y Submontanos con el Granito
de Parguaza y Roraima. Relacion establecida para determinar las caracteristicas

litologicas de la zona en estudio.
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Figura 7-17. Imagen satelital resultado de la clasificacion supervisada generada a partir de clases y colores
seleccionados, en la cual se puede definir el rea que cubre estos sedimentos aluviales.

El contacto entre las unidades topograficas esta marcado por una discordancia
litologica Pre - Céambrica en la base de toda la secuencia estratigrafica de Roraima,
especificamente en el Macizo del Cuao (Unidad de Meseta), la cual viene dada por el
contacto entre una alternancia de areniscas cuarzosas, cuyo ambiente de depositacion puede
ser marino costero de aguas someras y lutitas limosas probablemente de ambientes lacustres
pobres en oxigeno; suprayacentes a rocas graniticas y volcanicas de la Unidad de
Planicies. Tal discordancia no puede ser detectada directamente mediante del
procesamiento de la imagen satelital, sin embargo, la distribucion de las unidades
topograficas, asi como también, el comportamiento del drenaje y las caracteristicas
litologicas permiten hacer inferencia de la misma, como también permite establecer que
esta secuencia sedimentaria de Roraima pudo haberse depositado luego de un periodo de no
depositacion o luego de un periodo de erosion intenso donde la tasa de erosion supero a la
tasa de sedimentacion.

7.5 Rasgos Estructurales
Una vez delimitadas las zonas altas y bajas, su extensién y su relacion con la

geometria y direccidn de los drenajes, la litologia correspondiente a las unidades que
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conforman la zona en estudio; comienzan a revelarse una serie de estructuras de gran
importancia, las cuales, son un factor dominante en los relieves observados. Estas
estructuras corresponden principalmente a familias de fracturas, que se encuentran con
mayor abundancia en la Unidad de Meseta. EI comportamiento de manera general es
pseudoparalelo y con orientacién que varia entre E-O y NE-SO, ejerciendo dominio en la

Zona.

Como se puede observar en la figura 7-18, estas fracturas en la Unidad de Meseta,
presentan grandes longitudes y extensiones, sin mayor desplazamiento y con cierto
comportamiento paralelo entre si. Sin embargo, otro pequefio grupo se encuentra
perpendicular a las fracturas principales, generando formas triangulares o de poligonos
irregulares, que también pueden ser evidenciados tanto por el comportamiento del drenaje
en la zona; con cambios bruscos de aproximadamente 90° que sufre la direccién del curso
del rio, asi como trayectos completamente rectilineos que presenta el drenaje adaptandose a
la direccion de las fracturas, (sectores sefialados con las letras A y B respectivamente en la
figura 7-18).

5200 00"

Fracturaz Unidad de Zonaz Bajas

—— Fracturas principales

=007 00"

67 507 00" 675207 00°

Figura 7-18. Observacion de las estructuras interpretadas a partir de la imagen satelital en combinacién RGB113; en
donde se observa las fracturas en la Unidad de Meseta (color negro y morado)
y en la Unidad de Planicies (color rojo).



BELISARIO & MARTINEZ 2009 Capitulo VII: RESULTADOS

De igual modo, en la Unidad de Planicies se pueden observar un conjunto de
fracturas, sefialadas en color rojo. La identificada con el numero 1, se encuentra ubicada en
la parte Nor-Central de la unidad y tiene una orientacion aproximada de N45°0. Es la més
resaltante ya que se puede evidenciar debido al cambio brusco que sufre la direccion
mostrada por el Rio Cuao en el sector sefialado con la letra C, hecho que se observa con la
bifurcacion en forma de (T) que presenta el drenaje en esta area. Por otra parte, la fractura
identificada con el numero 2, sefialada en el extremo noroeste, y la cual pudiera presentar
una importante extension, se encuentra orientada a N20°E aproximadamente, esta se

evidencia por el comportamiento rectilineo que presenta el drenaje (Rio Samariapo).

Sin embargo, a nivel regional y especificamente al noreste, fuera de la zona de
estudio, se observan un conjunto de fracturas que presentan caracteristicas similares entre
si, siendo las fracturas principales las que en su mayoria presentan una orientacion NE — SO
aproximadamente. Este comportamiento no corresponde con la familia de fracturas
observadas en la zona de estudio, a excepcion de la aparente fractura que marca la direccién
rio Samariapo, la cual se tiene orientacion similar. Esto permite inferir que el origen de este
conjunto de fracturas no sea el mismo, es decir, que sean producidas por distintos eventos
tectonicos. Por ejemplo Ghosh (1977), establece para la Unidad de Meseta que el origen
de estas fracturas estd basado a tectonica vertical del basamento, donde la cubierta superior
0 cubierta sedimentaria de Roraima se ajusta simplemente a la forma que genera este
fallamiento, ya sea por levantamiento o combamiento del basamento, lo que trae como
consecuencia a este conjunto de fracturas distribuidas a lo largo y ancho de la superficie.
Igualmente por la diferencia de cota a la cual se encuentran las fracturas, se presume que la
familia de fracturas presentes en la Unidad de Meseta son las mas antiguas, ya que se
pueden observar entre 800 y 1600 m de altura, lo que difiere del resto de fracturas que se
encuentran en la Unidad de Planicies y en areas aledafas al norte y noreste de la zona de
estudio, las cuales corresponden a alturas entre 0 y 200 m, evidenciando distintos eventos

tecténicos y ciclos erosivos en la region.
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Cabe la posibilidad que este conjunto de fracturas encontradas en la zona de estudio
y zonas adyacentes al noroeste del amazonas, sean producto de un mismo evento tectonico,
pero la respuesta en superficie sea distinta para ambas unidades topogréaficas, ya que
corresponden a materiales distintos, es decir, litologias completamente diferentes, rocas
igneo metamorficas en la Unidad de Planicies y rocas sedimentarias en la Unidad de

Meseta.

7.6 Deteccion y Clasificacion de posibles anomalias uraniferas.

Las caracteristicas mineralogicas constituyen uno de los rasgos mas importantes en
un estudio geoldgico, ya que mediante estas caracteristicas se puede realizar una
caracterizacion mucho més detallada de las rocas aflorantes en determinada zona, asi como
también, permite inferir si la zona en estudio presenta acumulaciones importantes de algin

mineral 0 minerales que sean economicamente explotable.

Uno de los objetivos de este proyecto, fue detectar y clasificar posibles anomalias
uraniferas en la zona de estudio, mediante la aplicacion de sensores remotos,
especificamente a través del procesamiento de imagenes satelitales, y demostrar asi la
capacidad de esta herramienta para registrar firmas espectrales de minerales, es decir,
determinar si es posible encontrar respuesta espectral del uranio, y definir si es factible o no
esta aplicacion. Para ello fueron utilizadas firmas espectrales de minerales asociados al
Uranio (Uralita y Uvarovita), procesandolas en las regiones con posibles acumulaciones
uraniferas, especificamente en las zonas reportadas en el mapa radimetrico — magnético de
CVG Tecnica Minera (TECMIN) en 1977, como posibles anomalias uraniferas de primera

prioridad, obteniendo para cada una de estas firmas diferentes respuestas.

Para la Uralita y Uvarovita, el comportamiento de las firmas espectrales fueron
nulas en toda la extension de la zona estudiada. En cuanto a la Uralita, no se observo
ninguna respuesta espectral en la imagen como se evidencia en la figura 7-19. La Uvarovita

presenté un comportamiento distinto, detectando cierta respuesta en la zona suroeste de la
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imagen, en areas aledafias al Rio Sipapo (figura 7-20), pero al realizar este mismo proceso
al otro extremo de la imagen, se determinaron las mismas respuestas espectrales, esta vez
asociadas a la presencia de nubes, lo cual indica que estas respuestas no pueden ser
definidas como un resultado fidedigno para inferir alguna acumulacién uranifera. (Ver
figura 7-21).

Figura 7-19. Resultado de la aplicacion de la firma espectral de la Uralita, mediante el

software ENVIy donde no se obtuvo ninguna respuesta espectral.

Figura 7-20. Resultado de la aplicacion de la firma espectral de la Uvarovita, mediante el
software ENVI y donde se obtuvo distintos comportamientos espectrales en la imagen,

los cuales se encuentran ubicados en zonas aledafia al norte del Rio Sipapo.
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Figura 7-21. Resultado de la aplicacion de la firma espectral de la Uvarovita, mediante el
software ENVI y donde se obtuvo distintos comportamientos espectrales en la imagen, los cuales estan asociados a las

distintas nubes ubicadas en el extremo sureste, en areas proximas a la unidad de meseta.

Este resultado espectral, puede ser causado por diversos factores, en primer lugar
por limitaciones intrinsecas del programa, por ejemplo, el satélite no cuenta con el nimero
de bandas necesario para obtener una mejor resolucion y con esto, una respuesta espectral
mas eficaz, segundo porque las firmas espectrales utilizadas no son exactamente las
apropiadas, ya que los minerales aplicados para tal estudio no son asociados directos al
uranio, y tercero porque definitivamente estas herramientas no estan capacitadas para tal
fin, en condiciones climéaticas humedas o tropical himedas, con abundante vegetacion,
como la zona en estudio; siendo esta metodologia no aplicable para la deteccion directa

mediante firmas espectrales de minerales.

Aunque las respuestas espectrales en nuestro caso resultaron fallidas en cuanto a la
deteccion de anomalias de uranio en la superficie de los terrenos de la zona en estudio, la
misma es considerada como potencial fuente de minerales radiactivos como uranio, torio,
etc. En este sentido, Bowie (1977), establece que mas del 90% de las reservas mundiales
de U se encuentra en asociacion con rocas del PrecAmbrico o con rocas inmediatamente
suprayacentes. De manera similar, Sifontes (1982) y Yanes (1985), analizaron un conjunto

de muestras de aguas a nivel nacional, que permitieron detectar areas andmalas en U en las
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aguas de rios relativamente grandes del estado Bolivar, es decir, donde estd presente un
factor de dilucion alto, en un ambiente de muy altas precipitaciones. Todas las muestras
andmalas provienen de cursos de agua que drenan la discordancia de la base de Roraima o
zonas muy cercanas a ella, teniendo resultados muy significativos, en especial, cuando las

anomalias en aguas fueron confirmadas en sedimentos finos de los mismos drenajes.

Finalmente, Pasquali y Sifontes en el IX Congreso Geoldgico Venezolano,
proponen basandose en el trabajo de Bowie, que los posibles yacimientos grandes de U en
Venezuela deberian ser buscados preferentemente en la discordancia representada por la
base del Grupo Roraima. Estos yacimientos podrian estar cubiertos por Roraima, estar
cercanos a la superficie, aflorar o haber sido erosionados. Procesos similares a estos
posibles yacimientos pueden describirse en los depdsitos uraniferos de Colorado-Wyoming
de Estados Unidos y East Allgator Rivers de Australia, los cuales se encuentran asociados a
rocas sedimentarias ubicadas discordantemente sobre un basamento granitico, y a
levantamientos tectonicos donde las fracturas originadas por estos eventos, facilitaron el
movimiento de las aguas subterraneas que transportaron el U proveniente de la erosién-

oxidacion a ser acumulados por precipitacion en rocas sedimentarias (Bowie, 1977).
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En base a los rasgos geologicos interpretados, es posible describir como ha sido la
evolucion morfoldgica de la region noroccidental del Estado Amazonas, especificamente la
correspondiente a la hoja Isla Ratén y Rio Cuao. Se puede explicar el desarrollo de las
formas del relieve actual, en funcién a las variaciones climéticas que ha sufrido la region y
de los distintos procesos fisico-quimicos a los cuales han estado expuestas las rocas que

comprenden las distintas unidades.

Fisiograficamente la region ocupa una posicion transicional entre llanuras o
planicies que se extienden al oeste y al norte, y la serrania del Cuao al sur, correspondiente
a las zonas altas. Esto origina un relieve de transicion entre la Unidad de Meseta de
direccion general Norte-Oeste y de aproximadamente 720 Km?, constituyendo la secuencia
sedimentaria de Roraima, al sur, y al Norte y Oeste la Unidad de Planicies donde son
frecuentes los Inselbergs, término que se aplica a un relieve que surge, con rutura neta de
pendiente, en una superficie llana, sea cual fuere la forma de la cumbre; y las formas

démicas graniticas.

Toda la zona donde aflora la unidad litologica de Parguaza, ha evolucionado
geomorfoldgicamente y geoquimicamente para formar los Ilamadas clpulas de granito y los
Inselbergs, que no son mas, que islotes de resistencia a la erosion y al proceso de
modelamiento geoquimico del paisaje que ha sufrido el Macizo Guayanés a través de su

larga historia (Blancaneaux, 1976). (Ver figura 8-1 y 8-2).
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Inselbergs

Figura 8-1. Imagen tomada y modificada de Google Earth 2009, donde puede observarse las formas de

Inselbergs en la Unidad de Planicies. (5° 21" 42”N y 67° 26" 45” O) eleva. 163 m.

N Macizo del Cuao

Figura 8-2. Imagen tomada y modificada de Google Earth 2009, donde puede observarse las formas de
Inselbergs en la Unidad de Planicies. Las formas identificas con los nimeros 1y 2, son evidencia de las variaciones

climaticas y de los diversos procesos erosivos que han afectado la region. (5° 24°22” Ny 67°26°25” O) elev.195 m.

Diversos procesos de alteracion fisica han sido responsables del modelado de dichas
formas, tales como, accién del agua (la erosion mecénica por lluvias generan cierta
corrosion en las rocas), desintegracion termoclastica debido a la variacién de temperatura,
cambios climéticos y/o meteorizacion de minerales primarios, que se alteran y conducen a

la formacion de arcillas. La existencia en el relieve de estas formas aisladas es testimonio
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de que toda la region ha sufrido intensa erosion y que un importante espesor de terreno ha

sido acarreado.

La mayor parte del area estudiada esta constituida por tierras bajas cubiertas por
suelos Entisoles y Ultisoles, cuya evolucion se basa en la variacion clima humedo - clima
seco, que ha sucedido en el pasado. Esto ha permitido el desarrollo de suelos con alteracion
completa de minerales primarios (feldespatos, micas, anfiboles y piroxenos), y abundancia
de cuarzo residual generando un perfil caracterizado donde solo el horizonte superior
humifero tiene una débil fertilidad potencial. La abundancia de la lluvia y el clima humedo
actual caracterizan fisico-quimicamente estos suelos, reportdndolos como suelos &cidos a
muy acidos, pH de (4 a 5), y con un grado de saturacion variable, que desde el punto de

vista quimico son suelos muy pobres en nutrientes.

La morfologia del escudo es dominada por una serie de niveles de erosion,
(Szczerban, 1974) los reporta en la region de Puerto Ayacucho, como al menos cuatro
niveles de peneplanacion con cotas respectivas de unos 1800 m de altura el primer nivel, el
segundo a 800 m, el otro a una altura de 400 m y el dltimo, el actual nivel del rio Orinoco;
lo cual pone de manifiesto al menos tres periodos de levantamiento respecto al nivel actual

de los rios Orinoco y Ventuari.

Uno de los puntos de observacion mas interesantes para distinguir las diferentes
formas de relieve y que permite interpretar el curso de su evolucion, se encuentra en la zona
de estudio en las cercanias del Macizo del Cuao; donde se pueden apreciar estos niveles de
erosion reportados por Szczerban. Para una mejor interpretacion se logré elaborar un mapa
hipsométrico regional del area noroccidental de Amazonas, al cual se le asignaron los
numeros de cotas entre los cuales se encuentran las superficies de erosion reportadas (0 -
1800 m), aplicando para cada intervalo de cota un color distinto que permita establecer una

diferencia de altura entre las mismas. (Ver figura 8-3 y 8-4).
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Figura 8-3. Mapa hipsométrico del area noroccidental del Estado Amazonas (Norte), donde puede

observarse en distintos colores las zonas en las cuales pueden ser reconocidas las 4 superficies de erosion.

= 1800 - 8300 mznm
m 300 - 400 mznm
= 400 - 200 menm
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Figura 8-4. Mapa hipsométrico del area noroccidental del Estado Amazonas, donde puede

observarse en distintos colores las zonas en las cuales pueden ser reconocidas las 4 superficies de erosion.




BELISARIO & MARTINEZ 2009 Capitulo VII1: EVOLUCION MORFOLOGICA

Tomando como base el mapa hipsométrico y los cortes topograficos, se puede decir
que en la zona de estudio se presenta la superficie de peneplanacién mas antigua o el primer
nivel de erosion sefialado por Szczerban, el cual esta asociado a las mayores alturas de la
region. Nivel que corresponde al tope de la serrania del Macizo del Cuao, a cotas de 1800
m aproximadamente (Ver figura 8-5 y 8-6). La forma y la elevacion de esta superficie es
ampliamente controlada por el conjunto de fracturas que son evidentes en estas mesas de
Roraima, en adicion a la erosion quimica y la desintegracion que han sido dominantes en el

desarrollo de las mismas.

El segundo nivel de erosion corresponde a los 800 m, y el tercer nivel a 400 m, los
cuales pueden ser observados al extremo este del Macizo del Cuao o Unidad de Meseta.
Aqui se presentan los niveles de forma escalonada descendiendo hacia el noreste; parece
que su origen se debe a la sucesion de episodios climaticos de excavacion y acumulacion.
Estas superficies podrian igualmente coincidir con los niveles reconocidos por Szczerban
en 1974.

67° 457 00" 67° 207 00"

3 10°00" 3107007

= 1500 - 800 mz=nm
= 500 - 400 mznm

= 400 - 200 mznm

0= 200 - 0 mznm

5007 00" 007007

677 457 00" 67° 20" 00"

Figura 8-5. Mapa hipsométrico de la zona en estudio, especificamente en el Macizo del Cuao, donde pueden
observarse la variacion de colores, representando las alturas entre 200 - 1800 m y la superficie de erosion correspondiente
a 1800 m.
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Figura 8-6. Mapa topografico de la zona en estudio, especificamente en el Macizo del Cuao, donde pueden
observarse los distintos niveles de erosién, (1) superficie de 1800m, (2) superficie de 800m, (3) superficie de 400 m

y (4) superficie de 200 m.

El nivel de 200 m, corresponde a las diferentes formas graniticas, Inselbergs o
domos graniticos, elevaciones esporadicas que a lo sumo llegan a alcanzar los 250 m en la
Unidad de Planicies. También se encuentran evidencias de estas superficies aplanadas en
los bordes del macizo. Dicha superficie de erosion, puede ser observada con mucho mas

detalle en el corte topografico realizado en la zona de estudio (Ver figura 8-7).

[ Unidad de Zonas Bajas = — =—— =—— = 1 er. Nivel de erosion Escala 1:100.000

B Unidad de Meseta @ — — — — = 4 to, Nivel de erosion T T . S S w——

Figura 8-7. Corte topografico realizado en la zona de estudio, donde se puede apreciar la diferencia de cota

entre la primera 'y Ultima superficie de erosion.
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Por ultimo, y no menos importante se puede apreciar otro nivel de erosion, que
podria corresponder al nivel reconocido por Pouyllau en 1975, entre 40 y 50 m en la region
de Caicara; ese nivel se presenta igualmente en la zona de estudio con la forma de planicie
o de llanura aluvial, entre pequefas irregularidades topograficas en formas de media

naranja.

Igualmente estos niveles sefialados y reportados en base a los rasgos descritos a
partir de la interpretacion de la imagen satelital, de los mapas hipsométricos y topograficos,
también han sido reconocidos por (Bricefio y Schubert, 1990), los cuales reportan en su
trabajo de Geologia de la Gran Sabana, Escudo de Guayana y Sureste de Venezuela, al
menos seis niveles de erosion en el escudo, esto basandose en comparaciones con otras

regiones con extension geografica, elevaciones y niveles similares.

La edad de estos niveles de erosion es muy controversial, es por eso, que a partir de
trabajos realizados, especialmente en base al trabajo de (Schubert, 1990) se pretende
demostrar mediante un modelo esquematico y especulativo la evolucion topografica del
escudo, y de la zona de estudio como se puede observar en la siguiente secuencia. (\Ver
figura 8-8 y 8-9).

Segun el modelado evolutivo propuesto por Schubert, se puede decir que la primera
superficie (1) corresponde a rocas y sedimentos depositados en el Pre-Cambrico. La misma,
probablemente fue formada durante el Paleozoico, pero no es preservada en el tiempo
debido a los grandes cambios climaticos a los que han estado expuestas estas regiones. (2).
La superficie (A) estd asociada a la edad de Auyan-Tepui formadas durante el Paleozoico y
corresponde a alturas de alrededor de los 1800 y 1600 m, las cuales pueden observarse en la
superficie del Macizo del Cuao actualmente. En esta etapa continta la erosion y la
meteorizacion quimica generando asi el relieve presente. (3) Las superficies paleozoicas
(A) y (B) dominan la zona y estan formadas por varios ciclos erosivos que afectan las rocas
del Grupo Roraima. Se encuentran asociadas a alturas de 800 y 1000 m, correspondientes
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Superiicie de Erogion Precambrica? 1

Intrusion de Diabasa

Grupa Roraima Intrusion Volcanica

Probables fuertes ciclos erosivos

Figura 8-8. Modelo esquematico de la evolucion topografica de la zona de estudio. (A) y (B) Superficie Mesozoica. (C)
Superficie Terciaria Tardia. Tomado y modificado de (Bricefio y Schubert, 1990).
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Qrinoco

Figura 8-9. Modelo esquematico de la evolucidn topografica de la zona de estudio. (D) Superficie Oligoceno- Mioceno.
(6) Superficie Plio-Pleistoceno y (7) Superficie Holoceno. Tomado y modificado de
(Bricefio y Schubert, 1990).

a la segunda superficie de erosion reportada en la zona de estudio. (4) Superficie terciaria,
el trabajo de la erosion sobre las superficies anteriores en Roraima, ha generado tres niveles
de erosion, donde la superficie (C) esta reportada como la de Imataca en el estado Bolivar,

y corresponde igualmente a las cotas de la tercera superficie de erosion observadas en la
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Unidad Meseta de la zona estudiada, estas varian aproximadamente entre 400 y 450 m.
Luego en (5) se observa el desarrollo de una superficie (D), que es datada como Oligo-

Mioceno y reportada como superficie Caroni-Aro, la cual esta formada en el basamento del



escudo Guayanés y se encuentra asociada a la Provincia de Cuchivero en el estado
Amazonas. Se caracteriza por el desarrollo de domos graniticos e inselbergs como
evidencias de un antiguo proceso de aplanamiento. Esta superficie es claramente observada
en la Unidad de Planicies alcanzando niveles de cota de 200 m y representa la ultima
superficie de erosion reportada. (6) y (7) Muestra el resultado de la erosion a los niveles
superiores, dejando depositos pleistocenos o sedimentos aluviales provenientes del rio
Orinoco y sus afluentes en las zonas bajas, producto de la erosion de rocas de Roraima y
del basamento (Cuchivero) durante el holoceno. Esta evidencia se observa entre 0 y 50 m

de altura, nivel actual del rio Orinoco y rio Ventuari.

El paisaje que observamos en la actualidad, es el resultado de la influencia de los
distintos mecanismos que han actuado durante milenios de afios, y como se menciona
anteriormente, uno de los mecanismos principales es el clima, que segun trabajos previos,

han actuado en diferentes fases:

Primera Fase:
Fase tropical humeda con estaciones secas mas cortas que las lluviosas, donde se

produce una redistribucién de hierro y se forman asi las Ilamadas corazas ferruginosas.

Segunda Fase:

En un clima relativamente seco se encuentra una redistribucion de elementos a lo
largo de la toposecuencia entre Inselbergs, graniticos y los glacis, que son simplemente
formas topograficas de pendiente longitudinal constante o ligeramente concava, el agua es
suministrada por escurrimiento sobre la superficie de los inselbergs, socaba el pie de los

mismos, endereza las vertientes y produce los glacis.
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Tercera Fase:



El clima nuevamente se hace mas himedo, generandose un modelado ondulado,

debido a la infiltracion de agua y destruccién de la coraza ferruginosa.

Cuarta Fase:

Se produce durante un periodo muy seco; lo que ocasiona que haya una
desaparicion casi completa de la vegetacion, quedando el suelo sometido a la erosion edlica
en su mayoria, y a medida que desaparece la vegetacion, los Inselbergs pierden los suelos
que lo cubrian, y en los glacis removidos, los suelos adelgazan. El paisaje general para este

periodo es de grandes campos desérticos con inselbergs muertos y aislados.

Quinta Fase:

Genera el nuevo modelado y se efectda en un clima mas himedo (clima actual del
estado Amazonas). Se produce el hundimiento de la red hidrografica y el retomado
superficial de los productos concrecionados, tomando el paisaje el aspecto de una superficie

de erosion ondulada con un relieve en media naranja.

Una vez obtenidos todos los resultados se compar6 con los mapas realizados
previamente en la zona noroccidental del estado Amazonas, mapas de suelos, de
vegetacion, geoldgicos y topograficos, obteniendo una correspondencia entre los estudios
previos y los resultados obtenidos a través de la interpretacion de las iméagenes en mas de
un 90%. Como resultado final se obtuvo el mapa geologico actualizado a escala 1:100.000
(Ver Anexo).
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Capitulo IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

« La aplicacion de esta herramienta, la cual esta basada en la interpretacion visual y
espectral de imagenes satelitales, permite determinar y resaltar aquellas estructuras
presentes en la superficie terrestre e inferir su comportamiento en el subsuelo; asi como
también, mediante clasificaciones supervisadas y no supervisadas, facilitar la delimitacion
de distintos tipos de vegetacion, suelos y unidades en base a caracteristicas espectrales

comunes.

« La clasificacion no supervisada, fue utilizada con la finalidad de discriminar
rasgos litoldgicos, rasgos de vegetacion y suelos, teniendo como resultado, para cada uno
de estos rasgos, comportamientos espectrales similares dentro de la imagen; permitiendo
definir inicialmente la extension y distribucion de la vegetacion y el suelo; también,
permitié inferir el contacto correspondiente a la Formacion de Roraima y el Granito de

Parguaza.

« Con la aplicacion de las correcciones (atmosféricas, geométricas y radiométricas)
se logro eliminar algunas sombras presentes en la imagen, al igual que desplazamiento
alguno existente entre las imagenes, mapas topograficos y mapas geologicos; a través de
estas correcciones se obtuvo la definicion de estructuras, siendo el producto MNF el de
mayor aporte de informacion; generando asi una imagen adecuada para la interpretacion

geoldgica.

« Otra herramienta que facilita la discriminacién de rasgos importantes, es el modelo
digital de elevacion (DEM), ya que permite hacer observaciones en 3D de los cuerpos
topogréficos en la imagen y definir las unidades topogréaficas presentes en la zona de
estudio, mediante una vision tridimensional en profundidad, de éstos cuerpos; obteniendo

asi, la geometria real de las estructuras presentes.
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« La correspondencia entre las imagenes procesadas y el mapa geologico de CVG-
TECMIN demuestra que la herramienta es confiable para la realizacién de un cartografiado

geoldgico.

« Se logro realizar un mapa geoldgico actualizado a escala 1:100.000 mediante la
integracion geoldgica de la informacion recopilada de datos bibliogréaficos y trabajos
previos con los resultados del andlisis de imagenes satelitales (Landsat 7 ETM), donde fue
posible evidenciar la correspondencia entre la geologia superficial obtenida de los estudios

previos y la informacion obtenida de las imagenes multiespectrales.

« Se demostré mediante firmas espectrales de minerales asociados al Uranio, que a
través del procesamiento de imagenes satelitales Landsat 7 ETM, no se pueden detectar
acumulacién alguna del mismo en esta zona, es decir, esta herramienta no es aplicable para
la deteccion de anomalias o firmas espectrales asociadas al Uranio en zontas tropicales
hamedas. Ademaés que el satélite con el cual fueron capturadas estas iméagenes no cumple
con el niumero de bandas para tener una resolucion mas eficiente; debido a que la

resolucion es muy baja, de unos 30 m por pixel.

o Se observaron dos relieves contrastantes bien diferenciados entre las zonas
elevadas y las que se encuentran mas bajas, adjudicandole a esta zona una clasificacion de
topografia mixta; Unidad de Planicie representada por suelos residuales y aluviales, y por
litologia caracteristica de la provincia geolégica de Cuchivero, especificamente del Granito
de textura Rapakivi del Parguaza. Unidad de meseta, correspondiente a la provincia
geoldgica de Roraima, constituida por rocas sedimentarias, las cuales se encuentran

suprayacentes a la provincia de Cuchivero en contacto discordantemente litologico.

« El drenaje en general presenta una red dendritica y con algunos comportamientos
meandricos, especialmente en el rio Cuao y rio Sipapo. En su mayoria se puede clasificar

como un drenaje maduro debido a su moderado poder erosivo y de entallamiento variable

BELISARIO & MARTINEZ 2009 Capitulo IX: Conclusiones y Recomendaciones



de suave a medio. En las zonas altas el drenaje es rectilineo a subangular adaptado

perfectamente a la topografia.

« Por la relacion establecida entre vegetacion-suelo y en combinacion con estudios
realizados correspondientes a los distintos tipos de suelos que conforman la zona en

estudio, se pueden clasificar dos tipos de suelos: Entisoles y Ultisoles.

« Se identifico una discordancia litologica Pre - Cambrica en la base de toda la
secuencia estratigrafica de Roraima, la cual viene dada por el contacto entre una alternancia
de areniscas cuarzosas Y lutitas limosas, correspondientes a Roraima, suprayacentes a rocas

volcanicas &cidas e intermedias del Granito de Parguaza.

« La meseta del Cuao, y el conjunto de irregularidades topograficas presentes en la
zona, como los Inselbergs y domos graniticos, son la evidencia o el resultado del trabajo de
la erosidn, meteorizacion, entallamiento de los drenajes y de los distintos cambios de

climéticos que han afectado la zona, que se alternan entre climas himedos y climas secos.

o El uso de combinaciones de las bandas en RGB de la imagen Landsat y
especialmente la transformacion minima de ruido (MNF), permitié observar que la zona en
estudio se encuentra altamente fracturada, tanto en la Unidad de Planicies, como en la
Unidad de Meseta, siendo mas abundantes en esta Ultima. Este conjunto de fracturas
presentan un comportamiento pseudoparalelo, con orientacion que oscilan entre E-W y NE-
SW; son estructuras sin mayor desplazamiento, las cuales se pueden originar por tectdnica

vertical del basamento.
« La relacion vegetacion-suelo-roca, se convirtio en el criterio de diferenciacion

clave para asociar, definir y cartografiar a la provincia geolédgica de Cuchivero en la zona
de estudio.
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« Las llanuras aluviales ubicadas en el extremo noroccidental de la zona de estudio
estan conformadas por sedimentos en gran parte provenientes de la base de la secuencia
sedimentaria de Roraima y del Granito de Parguaza.

o Se logrd identificar 4 superficies de erosion, las cuales coinciden con las
reportadas por (Szczerban, 1974) y por (Bricefio y Schubert, 1990); correspondiendo la
primera superficie o nivel de erosion al tope del macizo del Cuao en la Unidad de Meseta, y

la altima superficie corresponde al nivel actual del rio Orinoco, en la Unidad de Planicies.

« Se infiere que algunas acumulaciones de Uranio se pueden encontrar en el
contacto entre la Unidad de Planicies y Unidad de Meseta, ya que las condiciones
geoldgicas de la zona, establecen mediante estudios previos, que la mayor concentracion de
minerales radioactivos, como el Uranio se encuentran asociados a las discordancias Pre-

Céambricas, entre rocas sedimentarias y rocas graniticas.
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RECOMENDACIONES

« Aplicar esta metodologia de trabajo, como punto de partida, para realizar el
estudio geoldgico de una zona determinada, ya que permite obtener suficiente informacion
al momento de realizar estudios en areas con alta complejidad topogréafica y selvatica,

especialmente en regiones de dificil acceso.

« Para hacer un estudio basado en imagenes LANDSAT, se debe disponer de otras
herramientas tales como mapas topogréaficos, imagenes de radar, mapas geoldgicos previos,
en las cuales apoyar la informacion del las imagenes LANDSAT, incluyendo segun las

posibilidades disponibles, salidas de campocorroborar la informacion.

o El estudio de las imagenes multiespectrales muestran con claridad diferentes
litologias mediante el uso de firmas espectrales, por lo que se recomienda para estudios
geoldgicos. Sin embargo para zonas con abundante vegetacion o nubosidad se sugiere
utilizar como apoyo iméagenes de radar, con el objetivo de mejorar la interpretacion en

aquellas areas donde estos elementos no permiten visualizar la superficie de interés.

« Se recomienda el uso de otros sensores, radares de baja orbita (por tener mayor
resolucion), imagenes satelitales como las ASTER, HYPERION, ESPOT, etc, que con una
mayor cantidad de bandas y una mejor resolucién, pueden detallar mas aspectos tanto
litologicos, estructurales y mineraldgicos. Estos sensores pueden permitir la realizacion de

una caracterizacion mineralogica mas detallada, y asi obtener resultados mas precisos.
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« Analizar si es recomendable o conveniente emprender una exploracion nacional
para el Uranio, a fin de determinar si el pais pudiese contar con materia prima, también en

el sector nuclear.
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Procesamiento de Imagenes LANDSAT 7 ETM+

4.2.1 Correccion de Radiancia:

* En el menu principal de ENVI, se selecciona la ventana Basic Tools; luego, se
hace clic sobre Preprocessing — Calibration Utilities— Lantsad TM Yy se activa una
ventana titulada TM Calibration Input File; aqui, se selecciona uno de los archivos TIFF,
pertenecientes a una de las bandas y se presiona OK. Este paso se repite tantas veces como
imagenes TIFF se tengan. En la figura 4-4, se observa la imagen con sus bandas en formato
TIFF.

= 41 R:Band 1;p004r056_7120010109_219_an30.1if,G:Band 1:p004r056_7120010109_21%_nnd0.1if B:Band 1:p004r056_7120010108_219_nnl0.tf |- | &
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Figura 4-4. Visualizacion de la imagen con las bandas en formatos TIFF.

= Se activa una nueva ventana denominada TM Calibration Parameters; en la
cual, se debe colocar los datos relacionados con fecha de adquisicion, escala minima y
méxima de la imagen, elevacion del sol y tipo de calibracion requerida (los valores
maximos y minimos de radiancia). Por Ultimo, se hace clic sobre Choose para darle
direccion de salida a este archivo. (Ver figura 4-5). Cabe destacar que este procedimiento se

aplica para cada una de las bandas que se deseen calibrar y se repite tantas veces como
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imagenes se tengan. Los datos y valores asociados a la imagen, se encuentran en el archivo

de formato ASCII (metadata), se abren generalmente con un block de notas.
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Figura 4-5. Corrida del proceso de calibracion de los archivos en formato TIFF para ser
transformados a radiancia.

4.2.2.- Fusion de Bandas:

= Para ello, en el mend principal de ENVI, se selecciona la ventana Basic Tools,
seguido del comando Layer Stracking; se abre una ventana titulada Layer Stracking
Parameters, se hace clic sobre Import File, donde se selecciona las bandas antes
calibradas y luego se presiona la opcion OK. Por ultimo, se hace clic sobre la opcidn
Choose para indicar la direccion de salida del archivo y se presiona OK (Ver figura 4-6).

a12!
(TH Cal (s 1:p00&0E
© Laves [T Cal [Band T:p004100 %
£

T Gray Scale 5 AGE Colos ]

6 [Lever ITM Cal [Band 1:p004:056 7

= g |Laver T Cal (Dand 1:p00H0SE_7

Figura 4-6. Vista de la imagen con las bandas fusionadas y calibradas a radiancia; cabe
destacar, que la diferencia no se observa desde el punto de vista fisico, sino desde el punto de
vista espectral
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4.2.3.- Conversiéon a Formato BIL:

= Para realizar esta conversion, se selecciona Basic Tools en el mend principal de
ENVI, presionar la opcidon Convert Data (BSQ, BIL, BIP); inmediatamente, se abre una
ventana titulada Convert File Parameters, se hace clic sobre el formato BIL y

seguidamente en “Choose", se escribe el nombre de salida al archivo y presiona OK. (Ver

figura 4-7 y 4-8).
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Figura 4-7. Observacion del procesamiento de la conversion del formato BSQ al formato BIL.
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Figura 4-8. Visualizacion de las bandas de las imagenes Lantsad en formato BIL.

4.2.4.- Correccion Atmosférica (FLAASH):

= Para efectuar las correcciones con el modulo FLAASH, en el menu principal de
ENVI, se selecciona la ventana Basic Tools, luego se hace clic sobre Preprocessing —
Calibration Utilities — FLAASH.

= Se abre una ventana titulada FLAASH Atmospheric Correction Model Imput
Parameters, se hace clic sobre Imput Radiance Image, se activa otra ventana denominada
FLAASH Imput File; en esta, se selecciona el archivo creado (en formato BIL) y se
presiona OK. Posteriormente, se despliega una ventana nueva denominada Enter ASCII
Filename Containing Wavelengths, en donde se debe buscar el archivo de extension. TXT
(un block de notas), en el cual se encuentran los valores de frecuencia de ondas, para luego
hacer clic en abrir. Consecutivamente, se despliega otra ventana titulada Radiance Scale
Factor, en donde se selecciona la opcion Use Single Scale Factor for all Bands, y se hace
clic en OK.
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= Se selecciona en la opcion Output Reflectance File, en la cual se escribe la
direccion que va a guardar el archivo de reflectancia generado. Posteriormente, se
selecciona Output Directory for FLAASH File y se escoge la direccion de salida del

archivo FLASSH; en la barra que se encuentra al lado de Roothame FLAASH File.

= Se hace clic sobre Sensor Tipe, y se selecciona el tipo de sensor que generd la
imagen, sensor Lantsad TM7; inmediatamente, el software coloca la altitud a la cual se
encuentra este sensor. En la ventana inferior, se coloca la diferencia de cota o elevacion

promedio presente en la imagen; y se mantiene igual el tamafio del pixel.

= Posteriormente, se busca el archivo de formato ASCII (metadata). Este archivo,
contiene la data relacionada con la fecha y la hora de la adquisicion de la imagen, ademas,
de las coordenadas longitud y latitud de localizacion del centro de la imagen. Se hace clic
en la barra Multispectral Settings, se activa otra ventana, y se selecciona el archivo
Kauffman Tanre Aerosol Retrieval, donde se selecciona para la opcion KT Upper

Channel, la banda 7 y para KT Lower Channel la banda 3. Una
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vez introducidos los pardmetros, se hace clic sobre Apply e inicia el proceso de correccion

por este modulo (Ver figuras 4-9y 4-10).
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Figura 4-9. Corrida del procesamiento de correccion atmosférica con el médulo FLAASH.
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Figura 4-10. Resultados de la correccion atmosférica con el médulo FLAASH y observacion de la imagen corregida con
tres de sus bandas.

4.2.5.- Correccion Fraccion Minima de Ruido (MNF):



= Se realiza la conversion de imagenes de formato TIFF a formato IMG, este

proceso se repite para cada una de las imagenes TIFF.

= Una vez obtenidas todas las imagenes en formato IMG, se procede a apilarlas en
una sola imagen, mediante la funcién Layer Stack. Este procedimiento se realiza en orden
de bandas.

En segundo lugar, es necesario generar una imagen pura, donde se procede a extraer
los pixeles que guardan relacion directa con las nubes y sus sombras, para ello es necesario

la construccidn de un archivo tipo Shapefile en el programa ARGIS 9.1.

= Para efectuar esta operacion es necesario abrir el archivo de extension IMG que
contiene la fusion de las iméagenes. Al realizar esta accion, aparece una ventana
ArcCatalog- ArcView en la cual se selecciona la opcion New y luego Shapefile. (Ver
figura 4-11).

= Se realizan los poligonos que van a cubrir las nubes y sombras, para la realizacion

de estos poligonos se debe pulsar el boton Editor ubicado en la barra de herramientas y en

el menu desplegable seleccionar la opcion Start Editing. Se pulsa el icono I y se

delimita el borde de las nubes y sombras, creando un poligono cerrado. (Ver figura 4-12).
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Figura 4-11. Laimagen muestra la herramienta que se debe utilizar (ArcCatalog) para generar el archivo Shapefile.
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Figura 4-12. El color naranja muestra los poligonos realizados para encerrar tanto las nubes como las
sombras que estas generan.

El archivo generado se importa al software ENVI, donde posteriormente se genera
una mascara que se adjunta a la imagen generada luego de realizar la correccion
atmosférica (FLAASH), de manera de eliminar estos elementos (nubes y sombras) al

momento de realizar la correccion MNF.

El procedimiento de creacidn del archivo de la méascara es el siguiente:

= En el menu principal de ENVI, se hace clic en la ventana Basic Tools, seguido de
Open Vector File y se activa una pantalla denominada Import Vector File Parameters;
se hace clic sobre el archivo entrante, se presiona en el boton “Choose", se escribe un
nombre de salida y se aplica el OK. Se despliega otra ventana titulada Available Vector

List, en donde se selecciona el archivo recién importado y se hace clic sobre Load
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Selected; nuevamente, aparece otra ventana, en donde se selecciona el vector de
Windows a la cual se va a adjuntar el archivo shappefile y hace clic en Apply. Luego, en
esta ventana, se presiona en File — Export Active Layer to ROIs y se desplega otra
ventana, en ésta, se selecciona el método de correccion (que en este caso es la primera

opcion) y se presiona OK.

= Para la construccion de mascara, se presiona Basic Tools en el menu principal de
ENVI, sequido de Masking— Build Mask y se activa una ventana titulada Mask
Definition, se selecciona un determinado Display y se presiona OK. Inmediatamente, se
genera una nueva ventana en donde se selecciona Import ROIs, se activa otra ventana
definida Mask Definition Input ROIs, se hace un clic sobre el archivo recién importado y
presiona OK. Se devuelve a la ventana anterior, se presiona Choose, se le dan un nombre
de salida y se hace un clic sobre Apply. (Ver figura 4-13 y 4-14).

Una vez realizado estos pasos, se procede a realizar la correccion de fraccion
minima de ruido (MNF).
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Figura 4-13. Corrida del procesamiento de la construccion de la mascara.

Current Layer| | Cunenn Highiahe [l

Enter Dutput Flename Choose | [ Compress




BELISARIO & MARTINEZ 2009 Apéndice

&1 #1 Zoom [4x]  [= B[R]

Figura 4-14. Resultados y vista de una mascara asociada a nubes y sombras.

= Para realizar la transformacion de la fraccion minima del ruido (MNF), se
selecciona el comando Spectral en el menu principal de ENVI, seguido de MNF Rotation
— Foward MNF — Estimate Noise Statistics From Data y se activa una ventana
denominada MNF Transform Input File, se sefiala el archivo del SWIR recién creado y se
presiona OK. Se desplega una nueva ventana titulada Forward MNF Transform
Paramaters y se escriben un nombre de salida estadistico para el ruido en la primera barra,
un nombre de salida estadistico para el MNF en la segunda barra y un tercer nombre de
salida para el archivo MNF en la tercera barra; se presiona OK y se inicia el algoritmo.
(Ver figura 4-15 y 4-16).
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Figura 4-16. Vista de una imagen con una combinacion de bandas del MNF.
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4.2.6.- Indice de Pureza de Pixel (PPI):

= Para efectuar este procesamiento, se selecciona el comando Spectral en el menu
principal de ENVI, seguido de Pixel Purity Index» [FAST] New Output Bands y se
activa una ventana denominada Fast Pixel Purity Index Input Data File, en esta ventana,
se selecciona el archivo MNF creado en el proceso anterior y se presiona Spectral Subset
para escoger las tres primeras de las seis bandas y se hace clic en OK. Regresamos a la
ventana anterior y nuevamente se presiona OK; se abre una nueva ventana denominada
Fast Pixel Purity Index Parameters, donde se escoge el nimero de iteraciones y el factor
de tolerancia que permita finalizar el proceso de seleccién de estos pixeles extremos,

escogemos una direccion de salida de este archivo y se hace clic en OK. (Ver figura 4-17).

[Lssectmas g [FNone savms

= | [ E=x]

Figura 4-17. Corrida del procesamiento de seleccion del nimero total de pixeles extremos.

= Luego se procede a utilizar el Visualizador N Dimensional, herramienta que
permite obtener los pixeles puros de la imagen, a través de la distribucion del espectro de
valores extremos. Para conocer la cantidad de pixeles extremos seleccionados por el
algoritmo, se debe abrir primero la imagen con las modificaciones realizadas por este
algoritmo (en la ventana Available Bands List). Sobre esta imagen, se selecciona en su

menu la opcion Overlay— Density Slice y se desplega una nueva ventana titulada Density



Slice Bands Choice, se selecciona el archivo PPI y se hace clic sobre OK; aparecera otra

ventana mostrando los valores de rango de la cantidad de pixeles seleccionados.

= Seguidamente, se visualizan los pixeles extremos encontrados por PPI en el
espacio de mezcla espectral (ver figura 4-18); en este paso y de forma manual, se
seleccionan los pixeles aun mas extremos, esto con la finalidad de obtener una data un poco
mas exacta 0 pura. La seleccion manual de estos pixeles més extremos, se lleva a cabo
haciendo clic sobre la ventana titulada n-D Controls; en la cual, se van a seleccionar los
edmenber y firmas espectrales resultantes del algoritmo anterior. A continuacion se
presiona Options — Show Axes, opcidon que permite mostrar los ejes y — 3D: Drive
Axes, para generar movimiento a la vista tridimensional; Visualizados los pixeles extremos
en la vista 3D, estos se seleccionan asignandoles distintos colores, para asi definir clases de
pixeles similares, para ello, se hace clic sobre Class — Items 1:20— Y el color a
seleccién. Al seleccionar los edmenber, se procede a hacer clic con el boton derecho del
Mouse y se escoge Export All; donde, se despliega una ventana que contiene los
edmenbers escogidos en la parte anterior, y en la cual se puede definir la cantidad de clases

seleccionadas junto a los colores asociados a cada una de ellas.

= Por tultimo, se aplica el algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM), herramienta
que permite calcular la distancia angular existente entre un espectro de referencia y un pixel
cualquiera; tiene como finalidad filtrar la cantidad de pixeles existentes en la data cuando

éstos posean un angulo mayor al del espectro de referencia.
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Figura 4-18. Visualizacion del espacio espectral y del proceso para la seleccion
manual de los pieles extremos.

= Para llevar a cabo este algoritmo, se selecciona el comando Spectral en el menl
principal de ENVI, seguido de Mapping Methods — Spectral Angle Mapper; se genera
una ventana titulada Classification Input File, donde, se selecciona el archivo MNF creado
en procesos anteriores y se presiona Spectral Subset para escoger las tres primeras de las
seis bandas (debido que éstas poseen aproximadamente el 80% de la informacion total de la

data) y se hace clic en OK.

= Porultimo se activa una nueva ventana denominada Endmember Collection:
SAM, en esta se presiona la opcién Import— from ROI/EVF from input file y se
desplega otra ventana titulada Select Regions for Stats Calculat; para seleccionar las
clases formadas en la parte anterior, se presiona OK — Apply. Luego se genera una nueva
ventana definida como Spectral Angle Mapper Parameters, en la cual, se puede
modificar el angulo existente entre los pixeles y el espectro de referencia; donde se le

asignan los nombres de salida de estos archivos y se presiona OK.
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4.2.7.- Clasificacion No Supervisada:

= En el programa ENVI se abre la imagen con correccion atmosférica FLAASH. En
la ventana de titulo Avaliable Band List se seleccionan las tres primeras bandas para los
tres cafiones. Luego en el mend principal de la ventana de la imagen se pulsa la opcion File,

seguidamente las opciones Save Image As y la opcidon Image File. (Ver figura 4-19).

e | ™ Outpul Display to Image File

1 #1 (RIFLAASH (Layur (TM Cal (Band 1:p004r05... |- [O/X]
Plaschution | 24-bi Color (NSQ) 'F
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Inignat Isage Resize Factos[1.0000

Output Image Size | 7730 « 7234 « 3

Change Imape Berdes Sire...

Erter Dutpud Filerane  Choose
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Figura 4-19. Observacion de la imagen corregida con el médulo FLAASH en tres de sus bandas
y corrido del proceso de conversién a formato IMG.

= Aparece la ventana Output Display To Image File; Se escoge la opcion ERDAS
IMAGE, la ruta y el nombre de archivo de salida, en el cuadro de seleccion. Este

procedimiento se repite para las tres bandas restantes.

= Con el programa ERDAS IMAGE, se procede a realizar la union de las imagenes
obtenidas en el paso anterior, utilizando la funcion Layer Staking, la cual se encuentra en

la barra del menu principal al pulsar la opcion Interpreter y luego la opcion Utilities.

» Una vez terminada la fusion de las imagenes, se pulsa la opcién Classifer en la
barra del menu principal y se selecciona la opcion Unsupervised Classification. Luego en
la ventana Unsupervised Classification (Isodata), se introduce el archivo generado en el
procedimiento anterior (unién de las imagenes) en la opcién Imput Raster. En la opcion
Output Cluster Layer se escoge la ruta y el nombre del archivo imagen de salida;
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finalmente en la opcion Output Signature Set el nombre y ruta de salida del archivo que
contiene las clases obtenidas. Se presiona OK. (Ver figura 4-20).
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Figura 4-20. Corrida del procesamiento para la Clasificacién No Supervisada.

= Finalizado el proceso, en la ventana de titulo Viewer #1 se abre el archivo creado
anteriormente, pulsando el botén derecho del mouse aparece una ventana y se selecciona la
opcion Fit Image To Window. Se obtiene la imagen generada a partir la Clasificacion No
Supervisada. (Ver figura 4-21).
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Figura 4-21. Imagen final de la clasificacion no supervisada en escala de grises para su posterior interpretacion.
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= En el mend de la ventana Viewer #1 se selecciona la opcion Raster y del mend
desplegable que aparece se selecciona la opcidn Attributes, seguidamente aparece una ventana que

contiene todas las clases obtenidas donde se procede a realizar la interpretacion.

4.2.8.- Clasificacion Supervisada:
La clasificacion supervisada se realiza mediante funciones contenidas en el

programa ERDAS 8.5, de la siguiente manera:

= Se abre la imagen obtenida en el paso (4.2.2), luego en el menu principal se pulsa
la opcion Classifer, en el menu desplegable se selecciona Signature Editor y se crea el

archivo que contendra las clases.

« En la ventana de titulo Viewer #1 se selecciona la opcion Raster, para luego
pulsar Tools. En la ventana de herramientas de titulo Raster que aparece se selecciona el
icono que corresponde a formas poligonales, seguidamente se procede a encerrar alguna
zona de la cual se tenga informacion, en un poligono y se edita el nombre de la clase
generada. Este procedimiento se repite para cada clase de la que se tenga informacion (Ver
figura 4-22).
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Figura 4-22. Corrida del procesamiento para la clasificacion supervisada mediante el programa ERDAS 8.5.

= En el mend principal se pulsa la opcion Classifer, para luego seleccionar la
opcion Supervised Classification, en donde se introduce el nombre del archivo generado
en el procedimiento fusion de imagenes (paso 4.2.2) en la opcion Input Raster. En esta
opcion se introduce el archivo generado que contiene las clases designadas; luego en la
opcion Classified file, se introduce el nombre y ruta de salida
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del archivo que se generara. Finalmente, se comienza el anélisis estadistico representando

su avance en una barra de progreso.

il ¥iewer #1 : supervisada.img (:Layer_1)

File Utiity View AOI Raster Help

BEEDEHS? 2 itd=+a X[@aaqa #

Figura 4-23. Imagen final de la clasificacion supervisada generada a partir de las clases y colores asignados, apoyado en

mapas preexistentes.

4.2.10.- Modelo Digital de Elevacion:

Los pasos a seguir para realizar dicho procedimiento en el programa ENVI 4.2.

« Inicialmente se procede a abrir la imagen de la correccidon atmosférica en FLAASH,
donde se seleccion6 una combinacion de bandas de (7 RED, 5 GREEN, 1 BLUE).

=« Posteriormente se selecciona la opcion 3D Surfaceview. Donde se desplega la ventana
titulada Associated DEM Imput File en la cual se permite seleccionar una de las 6 bandas

de la imagen FLAASH y se presiona OK. (Ver figura 4-24).
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Figura 4-24. Seleccion de bandas en la imagen Flaash para la generacién del modelo 3D.

« Se desplega la ventana 3D SurfaceView Input Parameters, en la cual se genera
la delimitacion de la zona de estudio haciendo click en el botdon Espatial Subset,
posteriormente se abre una venta Select Spatial Subset, se selecciona la opcion Image, y
se genera un recuadro de color rojo el cual va a permitir la ampliacién o reduccion del area

a la cual se le aplicara el modelo 3D. (Ver figura 4-25).
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Figura 4-25. Continuacion del proceso de construccion del Modelo Digital de Elevacion (DEM).

« Una vez realizado todos estos procedimientos se genera la imagen digital con el

modelo de elevacidn, teniendo como resultado un mejor realce de la topografia. (Ver figura

4-26).

8 3D SurfaceView (Ver! Lxag: 1.0)
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Figura 4-26. Modelo digital 3D de la zona de estudio con la imagen Landsat 7
de la correccion atmosférica en FLAASH.
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4.2.11.- Aplicacion de firmas espectrales para la deteccion de uranio:
A continuacion se muestran los pasos a seguir para realizar dicho procedimiento en

el programa ENVI 4.2:

« Inicialmente se procede a abrir la imagen de la correccion atmosférica en FLAASH,
donde se selecciond una combinacion de bandas de (7 RED, 5 GREEN, 1 BLUE).

« Posteriormente se selecciona la opcion Spectral en el mend principal, luego en el menu
desplegable, se selecciona Spectral Libraries y Spectral Library viewer como puede

observarse en la figura 4-27.

o

File Basic Tools Classification  Tramsform  Filter | Spectral Map  Veckor Topographic Radar  Window Help
Spectral Libraries Speckral Library Yiewer
Spectral Slices Speckral Library Resampling

Speckral Library Builder

MMF Ratation
Pixel Purity Index
n-Dimensional Visualizer

Mapping Methods

Wegetation Analysis 3

SAM Target Finder with BandMa::

Spectral Hourglass Wizard
Automated Spectral Hourglass
Spectral Analyst

Multi Range SFF 3

SMACC Endmember Extraction

Spectral Math
Spectral Resampling

Gram-5chmidt Spectral Sharpening
PC Spectral sharpening
I Spectral Sharpening

EFFORT Palishing
FLAASH

Build 30 Cube

Preprocessing 3

Figura 4-27. Seleccion de firmas espectrales de minerales asociados al Uranio, en el Spectral Libraries.

« Al abrir la ventana Spectral Library Viewer, se muestra la lista con una variedad de
minerales, donde se escoge el o los minerales que seran de gran utilidad para su posterior
analisis, en este caso minerales asociados al Uranio (Uralita y Uvarovita), ya que no se

encuentra la firma espectral del Uranio en la libreria. (Ver figura 4-28).
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Figura 4-28. Firma espectral de la Uralita, mineral asociado al Uranio, seleccionado en el Spectral Library Viewer.

« Una vez escogidos los minerales, se procede a seleccionar en la ventana desplegable
Spectral, la opcion Mapping Methods y luego Spectral Angle Mapper, donde se muestra
la ventana titulada Classification Imput File, en la cual se abre la imagen de correccion
atmosférica en FLAASH vy se importa el mineral de la libreria, como se puede observar en

la figura 4-29, Comenzando asi el proceso.

« Terminado el proceso se obtiene para cada firma espectral utilizada un resultado, el cual
va a demostrar si la firma espectral de cada mineral tiene relacion o no con la imagen
satelital, lo que permite definir la correspondencia de estos minerales con una zona en
especifico de la imagen, e igualmente inferir la presencia de alguna acumulacién

importante de estos. (Ver figura 4-30).
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Figura 4-29. Corrido del procesamiento de firmas espectrales de minerales asociados al Uranio, mediante el programa
ENVIy mediante el cual se pretende detectar posibles acumulaciones importantes.
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Figura 4-30. Resultado del corrido de firmas espectrales de minerales asociados al Uranio en la imagen Landsat, donde
se muestra en los recuadros de fondo color negro la correspondencia (puntos rojos) de las firmas

espectrales con la imagen.



	Ultisoles: Los ultisoles constituyen el segundo orden de mayor presencia en el área de estudio. Se encuentran localizados en los paisajes de meseta, lomerío, altiplanicie, peniplanicie y planicie; estos suelos generan procesos de enriquecimiento de ba...
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