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Resumen

En el presente Trabajo Especial de Grado se realizé un estudio geofisico integrado
gravimeétrico — magnético, a partir de datos satelitales, en el area de San Carlos de
Rio Negro del Estado Amazonas, limitada por las coordenadas 1°00°0” y 2°00°0”
de latitud Norte y 66°00°0” y 67°00°0” de longitud Oeste.

Para lograr los objetivos se aplicaron herramientas para la validacion de datos
estadisticos, andlisis geoestadisticos y analisis espectral de los datos
gravimétrico-magnéticos y se realizé una investigacion bibliografica intensiva del
area de estudio que produjo como primer resultado el mapa geolégico estructural
integrado del area de estudio que cubre territorios de Venezuela, Colombia y
Brasil. Se generaron e interpretaron los mapas de Anomalias de Aire libre,
Anomalias de Bouguer, Topografia, Regional y Residual de Anomalia de Bouguer
con continuacion analitica hacia arriba a 5000 m, IMT, Anomalia Magnética,
Regional y Residual de Anomalia Magnética con continuacién analitica hacia
arriba a 5000 m.

El Mapa de Anomalia de Bouguer muestra valores maximos de 20 mGal hacia el
Noroeste debido a la presencia del Complejo de Basamento (Proterozoico) sin
diferenciar que aflora en esa zona y hacia el Sureste valores minimos del orden de

-80 mGal con gradientes de 0.6 mGal/ km, esto es debido a la presencia del Grupo
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Roraima, sedimentos pre-Roraima sin diferenciar del Proterozoico Temprano a
medio; esta misma unidad en Brasil es llamada Formacion Serrania La Neblina. El
maximo valor de Anomalia Magnética es de 100 nT y se ubica en la parte Sureste,
éste podria estar asociado a efectos de polarizacion magnética local asociadas al
Complejo de Basamento que aflora en la zona de estudio; el minimo es de -90 nT
y se localiza hacia la parte Noroeste posiblemente asociados a una cuenca con

tendencia N60-70W cercana a la poblacion de San Carlos de Rio Negro

El analisis espectral de los mapas de Intensidad Magnética Total y anomalia
magnética determind que las fuentes anémalas méas profundas se ubican entre
17.5 km asociada a la interfase entre la corteza superior y la corteza inferior y la
intermedias se ubica a 12 Km, asociada al Complejo de Basamento y corteza
superior. La profundidad intermedia en el analisis espectral del mapa de anomalia
Bouguer es de 4.5 Km, la cual se puede asociar al contacto entre la Provincia
Cuchivero y la Provincia Roraima. A partir de la sismica de refraccion, realizada en
el Edo. Bolivar, Chalbaud (2000) propuso modelos geoldgicos que fueron tomados

como referencia para la interfase de Moho a una profundidad de 42 km.

Se interpretaron dos perfiles gravimétrico-magnéticos, Perfil L1: con orientacién
NW-SE de 190 km; éste se inicia en el Terreno Metamorfico-Plutdnico de San
Carlos de Rio Negro, con densidades de 2,72-2,74 g/lcm?3, atraviesa el Complejo
de Basamento (Cuchivero) con densidad de 2.7g/cm?3, ya en su parte final cruza
una extensa zona de falla que buza hacia el SW, para terminar en la Serrania La
Neblina, caracterizada por sedimentos pre-Roraima en Venezuela con densidades
de 2.67 g/cm®. El Perfil L2: W-E de 170 km; comienza en los Terrenos del
Complejo Cauaburi (cb) granitoide y gneiss monzogranitico de Brasil con
densidades de 2.72-2.74 g/cm?3, seguidamente atraviesa las rocas metamoérficas
con metamorfismo regional de Facies Anfibolita-Granulita del Proterozoico-
Paleoproterozoico de Colombia, con densidades 2.7-2.72 g/cm3; en Venezuela
corta la intrusion ignea de la Piedra del Cocuy, hacia la parte final, al este, se
presenta una zona de falla que afecta a las rocas sedimentarias pre-Roraima,

representadas por el pico La Neblina.
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CAPITULO | - GENERALIDADES

1.1. Introduccién

Desde la antigiedad el hombre siempre se ha interesado por comprender todos
los fenbmenos que ocurren en la Tierra, surgiendo de esta Manera muchas
ciencias que se han dedicado a su estudio, entre ellas estan los métodos de
exploracion que se dedican a comprender los fendmenos naturales y no naturales,
mediante métodos e instrumentos que miden la propagacion de ondas sismicas,

el magnetismo y la gravedad terrestre.

Los métodos de exploraciéon han alcanzado grandes éxitos en la busqueda de
yacimientos efectuando algunos descubrimientos espectaculares de depdésitos de
minerales y gracias a los avances tecnolégicos se han perfeccionado y

transformado con el fin de lograr un mejor desarrollo y bienestar de la humanidad.

El método Magnético es el método geofisico de prospeccion mas antiguo aplicable
en la prospeccion petrolifera, en las exploraciones mineras y en la busqueda de
artefactos de interés arqueoldgico, y junto a la gravimetria integra una herramienta

muy poderosa en la busqueda de depdésitos minerales

En Venezuela existen mapas de anomalias aeromagnéticas de diversas regiones
del pais; éstos se obtuvieron con el fin de delimitar nuevos yacimientos minerales,
en areas potenciales para la exploracion y explotacibn minera con interés
econdémico, ademas de ser usados en camparfas exploratorias para incrementar el

conocimiento geoldgico regional.

El estado Amazonas se encuentra ubicado en la parte sur de Venezuela; éste,
junto al estado Bolivar, pertenece al Escudo de Guayana. Esta provincia
fisiografica constituye el 45% de la superficie territorial total de Venezuela
(423.000 km?) y se extiende al sur del rio Orinoco hasta las fronteras de Guyana al

este, y Brasil y Colombia de sureste a suroeste.

En Amazonas, principalmente su capital Puerto Ayacucho y zonas aledafas,
especificamente San Carlos de Rio Negro, se han realizado muy pocos estudios



de integracion gravimétrico-magnética a partir de datos satelitales debido a la gran
extension territorial y al poco interés de las autoridades locales y nacionales, lo
gue la convierte en un area poco estudiada y de interés nacional con carencia de
informacion actualizada en el ambito geologico y geofisico. Este proyecto apunta a
evaluar zonas geoldgicas de posible interés en la region, luego de procesar e
interpretar los datos geolégicos-geofisicos existentes en el area.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar una interpretacion geoldgico-geofisica a partir de la integracion
gravimétrico-magnética de datos satelitales en el area de San Carlos de Rio

Negro-Estado Amazonas.
1.2.2. Objetivos especificos

e Generar una base de datos en formato digital, del area de estudio, a partir
de los datos satelitales.

e Validar los datos gravimétrico-magnéticos a través de un analisis
geoestadistico.

e Interpretar perfiles de datos gravimétrico-magnéticos y proponer un modelo
gravimétrico-magnético del subsuelo.

e Investigar la posible extension en el subsuelo de los yacimientos minerales

gue afloran en el area de estudio.

1.3. Ubicacion del area de estudio.

La poblacién de San Carlos de Rio Negro, capital del municipio Rio Negro, esta
ubicada en el suroeste del estado Amazonas, Venezuela y es una localidad
fronteriza con Colombia. Con coordenadas 1°55'12" de latitud Norte y 67°03'40" de
longitud Oeste, a una altitud media de 65 m.s.n.m. Esta es la cuarta poblacion mas

importante del estado Amazonas, con una poblacion de 1.200 personas.

La region en estudio abarca un area de 12343 km? y esta ubicada al Sur de la

poblacién de San Carlos de Rio Negro, en la zona Sur del Edo. Amazonas, entre



las coordenadas 1°00°0” y 2°00°0” de latitud Norte y 66°00°0” y 67°00°0” de
longitud Oeste, (Figura N°1)

Ayacucho

§an .femand'o
de Atabapo

COLOMBIA
_,._/*6’7"’.'7\—/

09 m (9.888 ples)
65° 0

60° O BRASIL  ssco0

Figural: Localizacion geogréfica del area de estudio.
(Tomado de la Pagina Web: WWW.Bing.Mapa Geografico de
Venezuela.Com), con indicacién de recuadro de &rea de estudio.

Las coordenadas de estudio son 1°00°0” a 2°00°0” de latitud Norte y 66°00°0” a
67°00°0” de longitud, pero al procesar utilizando los datos con el software OASIS
Montaj, la ventana tiene que agrandarse para no tener problemas de borde al
procesar, lo que significé un incremento de 0.15° en las direcciones N-S y W-E.
Las nuevas coordenadas son 0°45°00°" a 2°15°00” de latitud Norte y 65°45°00” a
67°15°00” de longitud.

1.4. Magnitud del trabajo

Este proyecto cuenta con la informacion necesaria del area a estudiar; estos datos
satelitales contemplan los gravimétricos y Magnéticos que reposan en la base de

Datos de la Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE).



Los datos gravimétricos y Magnéticos ademéas pueden ser descargados de las
siguientes paginas que se listan en la Tabla 1y 2:

Tabla 1. Paginas web para la descarga de datos gravimétricos satelitales.

(Tomado de www.abae.gob.ve)

International Center for Global

Earth Model (ICGEM) http://icgem.gfz-postdam.de/ICGEM/ICGEM.html|

Agencia Bolivariana para

Actividades Espaciales | http://www.abae.gob.ve/paginas/propiedades_fisicas_t.html
(ABAE)

. . http://earth-
NGA_ National Geospatial info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/egm08_wgs
Intelligence Agency 84 html

Tabla 2. Paginas web disponibles para la descarga de datos Magnéticos

satelitales. (Tomado de www.abae.gob.ve)

Earth Magnetic Anormaly Grid
(2-arc-minute resolution) http://www.geomag.us/models/emag2.html
(EMAG2)

Magnetic Field Research

http://www,ngdc.noaa.gov/geomag/EMM/index.html
Models (EMM 2010) P 9 govigeomag

Agencia Bolivariana para

s . http://www.abae.gob.ve/paginas/propiedades_fisicas_t.html
Actividades Espaciales P 9 paginasiprop - -

En este proyecto se interpretan 2 perfiles gravimétrico-magnéticos, L1 y L2 de 190
y 170 km de longitud respectivamente, cuya seleccién depende de la definicion de
las anomalias de mayor interés en los mapas respectivos, como producto de la

integracion e interpretacion.

1.5. Trabajos previos.

En el escudo de Guayana, especificamente en el estado Amazonas, se han
realizados muy pocos estudios de integracion geoldgico-geofisico, que abarquen
el area de estudio y zonas aledafas. Sin embargo una de las zonas mas
estudiada es la que contiene al batolito de Parguaza entre los estados Bolivar y

Amazonas; a continuacion se muestran trabajos previos en la zona.

Yanez et al. (1985), Martinez y Martinez (1992), Martinez et al. (1992), y Rincon y

Zerpa (1992), en el marco del Proyecto Inventario de los Recursos naturales


http://www.geomag.us/models/emag2.html
http://www,ngdc.noaa.gov/geomag/EMM/index.html
http://www.abae.gob.ve/paginas/propiedades_fisicas_t.html

Renovables de la Regién Guayana (P.I.R.N.R.G.), realizaron estudios geoldgicos
de campo Yy describieron con cierto detalle caracteristicas litologicas y
geomorfoldgicas de tipos de rocas que constituyen este Complejo y que afloran en
un extenso sector comprendido entre los rios Guainia, Rio Negro, Brazo
Casiquiare, Pasimoni y sus afluentes Yatua , Varia y Ocamo, dentro del cual estan
localizados los poblados de San Carlos de Rio Negro y San Simén de Cocuy

(anteriormente Piedra del Cocuy).

Valdespino (1995) realiz6 un estudio sobre la historia geoldgica del batolito de
Parguaza mediante caracterizacion Magnética y paramagnética, sobre un
transecto que va desde Samariapo (Edo. Amazonas) hasta la regién de los
Pijiguaos (Edo. Bolivar) como se indica en la Figura 2. Los resultados
granulométricos, posiblemente condicionados por el proceso de enfriamiento
inicial del batolito, sugieren una zonacion inversa del mismo. Las edades relativas
de estos componentes se determinaron usado un mapa de curvas de isécronas
(Rb/Sr), siendo la componente noroeste una magnetizacion anterior a la
componente central. Al integrar los datos geocronoldgicos y paleomagnéticos de
este estudio con la informacion de estudios anteriores, es posible identificar y
cartografiar diferentes zonas de enfriamiento por obduccion dentro del batolito. De
esta forma, la historia geolégica completa de Parguaza se podria describir desde
su intrusion (caracterizaciones granulométricas) hasta su posterior obduccion
(caracterizaciones geocronolégicas y paleomagnéticas). En este trabajo se
utilizaron como condiciones de borde para el modelado gravimétrico la informacion
geoldgica de superficie y un mapa de "contornos" (contornos de igual edad) que
se obtiene a partir de los datos disponibles de paleomagnetismo, magnetismo de

rocas y geocronologia (Rb/Sr en roca total).
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Figura 2. Region central del batolito de Parguaza con edades de aproximadamente

1.500 millones de afios (Tomado de Valdespino, 1995).

Vicenzo y Jacome (1996) plantean, a partir de datos gravimétricos,
paleomagnéticos y radimeétricos, una evolucion tecténica del batolito de Parguaza
(un area aproximada de 40.000 kilbmetros cuadrados en la frontera de Amazonas

y Bolivar. Figura 3), a través de un modelo de graben que se observa en la Figura
5.

San Carlos
de Rio Negro

Figura 3. Ubicacién Geografica del batolito de Parguaza.
(Tomado de www.pdv.com/lexico/p191.html)
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Figura 5. Modelo gravimétrico final de Vicenzo y JAcome (1996).

Graterol et al. (1998) realizaron un estudio para correlacionar la gravimetria
regional y la ocurrencia aurifera en la Provincia Pastora, utilizando los datos de la
Red Gravimétrica Nacional correspondiente al area. Con este trabajo se obtuvo
un Mapa de Anomalia de Bouguer de la region y la separacion regional-residual;
con el residual mediante los cambios laterales de densidad se identificaron

patrones estructurales y fallas.

Como resultado de las campafias de adquisicién de datos de sismica profunda de

angulo alto realizadas por ECOGUAY para el Escudo de Guayana, en junio de



1998 se realizaron mediciones de sismica de refraccion en el Estado Bolivar a lo
largo de nueve perfiles de hasta 320 km de longitud, utilizando como fuente de
energia las voladuras diarias del Cuadrilatero de San Isidro en Ciudad Piar, asi
como otras minas en la region de El Callao para efectos de contra disparo (Figura
6). Con un total de 13 estaciones receptoras de 3 componentes, separadas 5 km,
se llevo a cabo la adquisicion en varios segmentos hasta cubrir la longitud
completa del perfil. Chalbaud (2000) presenta un modelo cortical del Escudo
Guayana, Edo Bolivar, Venezuela. A partir de refraccion sismica y datos
gravimétricos se determin6 que la corteza del Escudo tiene un espesor
aproximado de 46 km en la zona oeste y decrece al este hasta llegar a 43 km de

espesor.

N PERFILES 300/700 S
Cuenca Rio Onnoco Ciuedad Piar

Orsental PERFIL 200
= _'-1--* ! - ()

EX ] 6S

..‘.’-W-----—@' '
[Cortesa taterin] i w

L 1 |

| 1 | }

400 R 0
Oftset (Km) |wm|

Figura 6. Modelo geolégico, con direccion N-S, de la corteza sobre la cual se
encuentran los perfiles que cruzan la regién arqueana de la Provincia de
Imataca y penetran la region sur de la Cuenca Oriental de Venezuela
(perfiles 200, 500 y 700) (Chalbaud, 2000).
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Mendoza (2005) describe la evolucién geotectonica y recursos minerales del

Escudo de Guayana en Venezuela y su relacion con el Escudo Suramericano.

Store (2006) evalta la utilidad de los satélites como sensores remotos para la

identificacion de yacimientos y minas de uranio donde recomiendan estos métodos



a la Agencia Internacional de Energia Atdbmica (IAEA) y otras agencias regulatorias

para evitar la explotacion no declarada de uranio y otros elementos radiactivos.

Niu et al. (2007) realizaron investigaciones para presentar un modelo de espesor
cortical al norte de Venezuela y en el Escudo de Guayana (Figura 7), a través del
andlisis de la “funcion receptora” proveniente de 313 sismos de Magnitud Mw=5.
La funcion receptora ademas de convertir las ondas de P a S, también contiene

otras sefiales coherentes como las fases de reverberacion de Moho.
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Figura 7. Mapa de profundidades de Moho segun la funcion receptora. Tomado de

Niu et al. (2007).

Posteriormente en el 2008 Schmitz et al. publicaron un nuevo trabajo en la zona
del limite de placas Caribe y Suramericana (Figura 8), producto del estudio
sismico realizado en abril/mayo 2004 al norte de Venezuela entre las longitudes
63°W y 70°W junto con los grupos de investigacién sismologica BOLIVAR vy
GEODINOS; y de la recopilacion de diversos trabajos de investigacion realizados,
en el que concluye ; que hacia el sureste de la Cuenca Central de Venezuela
existe un espesor cortical de mas de 45 km, esto basado en el tiempo de llegada
de las reflexiones de la discontinuidad de Mohorovicic. Fases profundas a lo largo
de ambos perfiles dan la pista de la existencia de una corteza superior



estratificada, esto basado en evidencias de una discontinuidad de Moho
preexistente entre 35y 40 km hacia el norte del Escudo de Guayana.
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Figura 8. Modelado gravimétrico calculado con base en al analisis de velocidades.

Las lineas de sismica de refraccion estan sefialadas por la linea
intermitente. CP= Disparo de Ciudad Piar, O= Localidad Rio Orinoco.
Tomado de Schmitz et el. (2008).

Joseph (2013) realiza un Trabajo Especial de Grado el cual comprende la
integracion geoldgico-geofisica de datos en un sector del sur-sureste del Edo.
Amazonas entre coordenadas de Latitud 0° a 2° N y Longitud de 64° a 66° W en el
cual concluye que se observan Anomalias de Bouguer en la region, hacia el Oeste
valores maximos de 60 mGal asociados al Complejo de Basamento y Terreno
metamarfico- plutonico de San Carlos de Rio Negro, edad Proterozoico Temprano
y hacia el Este valores minimos del orden de -90 mGal, ademas de que la
profundidad de Moho varia entre 41 y 45 km, incrementando hacia N-NW. En la

region SE-E se identifican unidades graniticas tanto en Venezuela como en Brasil.
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CAPITULO Il - MARCO GEOLOGICO

2.1. INTRODUCCION

Las rocas mas antiguas reconocidas en Venezuela pertenecen al Escudo de
Guayana, en el cual se distinguen cuatro provincias geoldgicas constituidas por
igual namero de conjuntos litolégicos distintos. Estas provincias se diferencian en
sus direcciones estructurales, estilo de deformacion tectdnica, grado metamorfico,
asociaciones litolégicas y metalogénicas y edades (Gonzélez de Juana, et al.
1980; Barrios et al., 1985).

2.2. EVOLUCION GEOTECTONICA

El Escudo de Guayana se localiza al sur del Rio Orinoco y ocupa
aproximadamente el 50% de la superficie de Venezuela, con rocas tan antiguas
como 3,41 Ga (granulitas y charnockitas del Complejo de Imataca) y tan jovenes
como 0,711 Ga (kimberlita eclogitica de Guaniamo), que registran en buena parte
una evolucion geotectonica similar a la de otros escudos precambricos en el
mundo, con al menos ruptura de supercontinentes en 2,4-2,3 Ga (Guayanensis),
1,6-1,5 Ga (Atlantica-Caura), 0,8-0,7 Ga (Rodinia) y 0,2 Ga (Pangea) (Mendoza,
2005).

En particular, el Escudo de Guayana, que comprende las provincias geoldgicas de
Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima, forma parte del Craton Amazonico del
Precambrico de Sur América, que se extiende por el Norte de Brasil, las
Guayanas, remanentes precambricos de Colombia y de Bolivia y estaba unido a
Africa Occidental hasta la ruptura de la Pangea, hace unos 200 Ma. (Mendoza,
2005).

Durante el Meso y Neoarqueozoico (Orogénesis Guriense 3,70-3,41 Ga y Aroensis
0 pre-Transamazonica, 2,78- 2,60 Ga), se originaron, bajo un régimen de muy alto
gradiente geotérmico, con zonas de subduccibn menos pendientes que las
actuales (sin eclogitas ni esquistos azules), primitivos cinturones de rocas verdes
(CRV) que culminaron con formaciones bandeadas de hierro tipo Dos Carajas

(Cerro Bolivar y relacionados) y tipo Algoma (El Pao y similares), con domos
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intrusivos gabroides-dioriticos a tonaliticos, trondjemiticos y granodioriticos
(asociacion TTG), que sufrieron politectonometamorfismo (granulitas félsicas y
maficas de dos piroxenos con altas temperaturas, del orden 750°C-850°C vy
moderadas presiones < 8 kbs). ). Estos terrenos de CRV-TTG primitivos formaban
islas y microcontinentes dentro de esos gigantescos océanos; pero por deriva y
choque se suturaron unos sobre otros, con grandes corrimientos, formando fajas
tectonicas con litologias, metamorfismo y edades diferentes (La Encrucijada, La
Naranjita, Santa Rosa, Ciudad Bolivar, Laja Negra, Cerro Bolivar, etc.) y se
adicionaron unas a otras, hasta constituir el espeso Craton Imataca - Kanuku, etc.,
hacia 2,7-2,5 Ga, formando parte del primer gran supercontinente, denominado

Guayanensis.

En el Paleoproterozoico (Orogénesis Transamazonica, 2,3-1,80 Ga) el cratén
Imataca - Kanuku se fracturé y separé, formandose entre los bloques en deriva,
Imataca a un lado y Kanuku y cratones equivalentes de Brasil, al opuesto, el
océano Pastora - Barama - Mazzaruni, donde se produjeron, bajo un régimen de
tectonica de placas similar al actual, mas evolucionados CRV, formados en arcos
de islas y cuencas detras del arco, con rocas predominantes basaltico komatiticas
hacia la base (Formacion Cicapra y equivalentes) seguidas por rocas
transicionales entre komatiticas y toleiticas (Formacion Florinda), basandesitas
toleiticas y sedimentos peliticos profundos (formaciones El Callao, La Cuaima, El
Torno, Rio Claro) y rocas volcanicas y volcanoclasticas félsicas hacia el tope
(Formacion Yuruari, 2,13 Ga) que fueron plegometamorfizadas (facies epidoto-
anfibolita y facies esquistos verdes) con y por domos tonaliticos, trondjemiticos,
granodioriticos (TTG) y migmatitas (Complejo de Supamo) e intrusiones sin y

postectonicas dioriticas y gabroides.

Sin embargo, los granitos de Cuchivero han sido interpretados también por
algunos autores como granitos postcolision o post-cierre del océano Pastora
finalizando asi la orogénesis Transamazdnica, pre-Cuchivero. Lo cierto es que las
Gnicas rocas que son realmente post-tecténicas, post-orogénicas (post-
Transamazoénicas) son las de Roraima, cercanas en su base a 1,8 Ga, es decir

después del evento Orocaima, o Cuchivero, etc y por lo tanto las rocas graniticas

12



de Cuchivero son tectdnicas tardias, como lo demuestra su débil pero constante
foliacion de tendencia NNW desde Caicara hasta la provincia Tapajos 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).

Hidrotermalismos y politectonismos de edad post-Supamo (2,15 Ga, 2,06 Ga,
1,25 Ga, 0,95 Ga) originaron vetas de cuarzo aurifero hipo y mesotermales en
zonas de cizallamiento tipo Motherlo (de tendencias NE, como El Callao, Chile,
Chocé; NS, tales como Coacia, Day; NW, como Camorra, San Rafael), tipo
poérfidos de oro y cobre (NE, como Las Cristinas-Brisas del Cuyuni), tipo “saddle
reef.” (NE, Tomi; NS, Fosforito), tipo Sigma-Lamaque o de zona de cizallas, en el
contacto de rocas volcanicas (competentes) con rocas sedimentarias peliticas,
incompetentes (como por ejemplo las vetas de Lo Increible, Bochinche,

Introduccion, Canaima).

Hacia los 540 Ma se fueron aglutinando los fragmentos de Rodinia, formando un
nuevo supercontinente denominado Gondwana, el cual colidi6 con otro
supercontinente, al norte, conocido como Laurentia hacia 275 Ma cerrandose el
Océano lapetus y dando paso a la formacién del super continente Pangea. Hace
unos 200 Ma se inici6 el fracturamiento de la Pangea, la separacion de Africa de
Sur América, dando origen al Atlantico, con la ultima reactivacién de la Falla de
Guri, actuando como falla transcurrente en zona continental y como falla de
transformacion en areas ocednicas. A través de la Falla de Guri y de las fallas
paralelas y sub paralelas a ella (Fallas Guasipati, Laguna, etc.) en el Escudo de

Guayana se emplazaron rocas toleiticas méficas y ultraméaficas.

El Escudo de Guayana permanecié estable desde entonces con levantamientos
isostaticos, dejando algunos grabens con depdsitos de sedimentos de arenas
con gas, de edad Terciario, como los de Guyana. A continuacion se describen las

4 provincias geoldgicas que conforman el Escudo de Guayana.
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2.2.1. Provincia de Imataca

La Provincia de Imataca se extiende en direccién SO-NE desde la proximidad del
Rio Caura hasta el Delta del Orinoco y en direccion NO-SE aflora desde el curso
del Rio Orinoco hasta la Falla de Guri por unos 550 km y 80 km, respectivamente.
Esta Provincia se origind por compresion entre placas oceénicas con cambio de

subduccién sucesivas (Figura 9).

Litolégicamente la Provincia de Imataca esta formada por gneises graniticos y
granulitas félsicas (60%-75%), anfibolitas y granulitas maficas, y hasta
ultraméficas (15%-20%), y cantidades menores complementarias de formaciones
bandeadas de hierro (BIF), dolomitas, charnockitas, anortositas, granitos intrusivos
mas jovenes y remanentes erosionales de menos metamorfizados y mas jovenes
Cinturdn de Rocas Verdes (CRV)- Trondgemiticos, Tonaliticos y Granodioriticos
(TTG) gnéisicos (Mendoza, 2000).

En el Complejo de Imataca la mayoria de las rocas guardan registros radimétricos
de los eventos metamorficos regionales y de la actividad ignea, y se han
encontrado protolitos metasedimentarios de rocas gnéisicas que tienen edades
entre 3400-3700 Ma, donde se han determinado las edades de diferentes eventos
regionales. (Mendoza, 1972). Sin embargo, circones recogidos en las arenas del
Rio Orinoco al Oeste de Ciudad Bolivar arrojaron dos poblaciones de edades U/Pb

en esos circones de 2.8 Ga y otra dominante de 2.1-2.0 (Sidder y Mendoza, 1995)

Para muchos gedlogos brasileros (Cordani y otros, 2000; Tassinari y otros, 2.000),
basados en cientos de determinaciones de edades radiométricas, las provincias
Imataca y Pastora se incluyen en una sola provincia geocronolégica denominada
Maroni-Itacailnas; ésta representa un variado nimero de asociaciones litologicas
fuertemente tectonizadas durante la orogénesis Transamazodnica de 2.2. -195 Ga,
en la cual se incluyeron cinturones de rocas verdes de esa edad, migmitas y
granulitas (de edad Arqueozoico). Recientemente Texeira y otros (2000)
recuperaron circones de las arenas del Orinoco cerca de Ciudad Bolivar y

obtuvieron edades que predominan 2.2 Ga, 1.3 Gay 0.5 Ga.
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Figura 9. Evolucién Geodindmica de Imataca (1ra Etapa) por compresion entre
placas oceéanicas con cambio de subduccién a la izquierda y (2da etapa)
sucesivo aglutinamientos de los arcos o micro continentes formando parte
del stper continente Guayanensis (Tomado de Mendoza, 2000).

2.2.2. Provincia de Pastora

La Provincia de Pastora o Provincia del Oro estd formada por Cinturones de
Rocas Verdes, delgados, mas antiguos, tectonizados, tipo Carichapo formados
en/o cerca de un arco de isla en una zona de convergencia y Cinturones de Rocas
Verdes, mas anchos, jovenes y menos tectonizados y menos metamorfizados, tipo
Botanamo, formados en la cuenca delante del arco de isla y Complejos Graniticos
sbédicos (Mendoza, 2000) como se muestra en la Figura 10. Los CRV mas
antiguos muestran tendencias estructurales proximas a NS, mientras que los CRV
mas jovenes casi siempre muestran tendencias en angulos rectos con las
anteriores, préximas a E-O; el choque de estas tendencias y de ambos tipos de
CRYV puede observarse claramente en imagenes de radar que cubren la zona del
rio Marwani, quedando mas detallado en los estudios de CVG Tecmin CA_USGS
(Salazar y otros, 1989). Estos CRV y rocas graniticas asociadas forman parte de
la gran provincia Maroni-ltacaiuna, un cinturéon moévil que forman gran parte de

rocas supra corticales del gran Cratbn Amazénico (Cordani y Britio Neves, 1982;
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Goodwin, 1991). Los CRV de Pastora son posiblemente correlacionables con CRV
del Birrimian de Africa Occidental. Las edades radimétricas de las rocas que aqui
afloran varian entre 1740 Ma (Hurley et al., 1967) y 2000 Ma (Chase, 1965; Gray y
otros, 1995).
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Figura 10. Muestra la evolucion estructural de los granitos del complejo Supamo y los
CRYV de La Pastora y Botanamo, el cierre de los océanos (representados
por las fallas del Guri y Tukutu) y la colisién contra el continente Imataca y
Kanukd. Tomado de Mendoza (2005).

2.2.3. Provincia de Cuchivero

Esta Provincia incluye rocas volcanicas rioliticas y asociadas, comagmaticas con
granitos calcoalcalinos del Grupo Cuchivero; areniscas, conglomerados, limolitas,
tobas y lutitas del Grupo Roraima; sills, diques, apdfisis, stocks de rocas
diabasicas-gabronoriticas cuarciferas de la Asociacion Avanavero, el Granito
Rapakivi de Parguaza y rocas y complejos alcalinos como el de La Churuata
asociadas, asi como intrusiones de Carbonatita de Cerro Impacto, lamprofiros y
kimberlitas eclogiticas de Guaniamo. La Provincia Cuchivero parece extenderse
hacia el Sur-Sureste en el Estado Amazonas, formando gran parte de las rocas del
Proterozoico no diferenciado (segun Sidder y Mendoza, 1995) y continuar en
Brasil como parte de la Provincia de Ventuari-Tapajos constituida por rocas
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volcanicas félsicas y graniticas (sensu lato), formados esencialmente entre 2000 y
1800 Ma (Cordani y Texeira, afio 2007; Figura 11).

Las provincias Imataca y Pastora, afloran al Este del Rio Caura, estan en contacto
discordante y de falla, denominado Frente Tectonico Caura, con la Provincia
Cuchivero, que aflora al oeste del Rio Caura, que en parte, es la zona de
encuentro o choque de tres provincias geoldgicas, con rocas, metamorfismos,
tendencias estructurales, recursos minerales y edades completamente diferentes y

de ambientes geotectonicos contrastantes (Mendoza, 2005).

Edades radimétricas determinadas en rocas de esta provincia, indican una edad
de 1.700+ 80 Ma, por el método K/Ar en roca total, obtenida en una muestra del
granito de Guaniamito (Olmeta, 1968). La edad de las rocas de la Formacién
Caicara debe estar proxima a los 1950 Ma, que es la edad por Rb/Sr roca total
isécrona (Gaudette y otros, 1977-b) de los granitos comagmaticos de San Pedro y
Santa Rosalia del Grupo Cuchivero (Mendoza, 1977). Aunque los complejos de
granitos calco-alcalinos en la provincia Ventuari-Tapajos presentaron edades
radiométricas por U-Pb y Rb-Sr de edades comprendidas entre 1980 y 1830 Ma
(Tassinari et al, 1996; Wynn et al, 1993).

Estas rocas se formaron por fusion parcial, con fuerte fraccionamiento, de la parte
basal de material de la corteza mezclado con material del manto superior, en un
ambiente de Rift intracontinental, pero préximo y relacionado al evento tectdnico,
datado en 1.80 Ga-1.55 Ga de Rio Negro-Juruena, debido a que los procesos
convergentes o de subduccion en esa proxima region, localizada mas al oeste,
originaron cambios quimicos en el manto superior que pueden haber inducido a
fusién cortical y al magmatismo de los rapakivis (Haapala y Ramo, 1995). De la
forma que fuere, lo cierto es que dado los grandes volumenes que representan los
rapakivis, la acrecion de nueva corteza continental al Craton Amazonico fue muy
significativa, a la ya afadida por los arcos magmaticos tipo Cuchivero, en el

Mesoproterozoico (Mendoza 2005).
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Figura 11. Limites provisionales de los cinturones de acrecion del Proterozoico, al
norte de la cuenca sedimentaria del Amazonas: BV- Boa Vista (Brasil), Ca-
Caracaraf, Ja-Japura (Brasil); Mi-Mita (Colombia); PA-Puerto Ayacucho
(Venezuela); SFE San Fernando de Atabapo (Venezuela); SFI-San Felipe
(Brasil), SG-Si: San Gabriel da Cachoeira (Brasil). Las Unidades Ay B son
dominios geograficos con predominio de roca del Basamento. Modificado
del original, recuadro azul &rea de estudio.

2.2.4. Provincia de Roraima

El Grupo Roraima se extiende desde Tafergerg (Surinam) hasta La Neblina en
Amazonas, cubriendo actualmente unos 250.000 km?, aunque originalmente pudo
ser de 1.200.000 km?. Estd Constituido por areniscas arcésicas, cuarcitas,
conglomerados, lutitas y tobas vitreas no metamorfizadas (Grupo Roraima), de
edad Proterozoico Temprano, intrusionado por extensos mantos tabulares de
diabasa. Esta provincia presenta amplios y muy suaves pliegues y fallas

regionales normales por donde han penetrado esas rocas intrusivas basicas.

Las rocas de Roraima no muestran metamorfismo regional. Solo registran
metamorfismo de contacto (andalucita) de rocas de Roraima con granitos
intrusivos, post-1450 Ma, y de rocas maficas de la asociacion Avanavero; aunque

Urbani (1975) postul6é un metamorfismo de carga (pirofilita) en algunas localidades
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del Alto Caura posiblemente donde el Grupo Roraima alcanzd otros 3.000m
adicionales de sedimentos actualmente erosionados. (Mendoza, 2000).

En general, Roraima carece de marcado tectonismo (sinclinales suaves muy
abiertos y de muy bajo buzamiento) con algun fallamiento, incluso fallas de
arrastre como en el Tepuy de Paru, frente a Kakuri, Alto Ventuari en el Estado
Amazonas, relacionados a la Orogenia Nickeriana y de levantamientos
epirogénicos. Los tepuis son el producto de inversion topografica de remanentes
de sinclinales de ejes con inclinacibn en ambas direcciones y las areas bajas

alrededor de los tepuis corresponden a erosionados anticlinales (Mendoza, 2005).

En la zona de Brasil, el bloqgue de Roraima se produce en la parte Norte del
craton. Mediciones radiométricas de U-Pb en circones dieron edades siempre

menores a 2.000 Ma (Cordani y Texeira, 2007).

2.3. GEOLOGIA LOCAL

Geologicamente, el area de estudio (Figura 12), estd representada por una
variedad de rocas graniticas y metamorficas, que en conjunto, se enmarcan dentro
de la Provincia Petrotectonica del Casiquiare en toda la zona que bordea a San
Carlos de Rio Negro (Tabla 5). Estas rocas fueron sometidas a procesos de
meteorizacién y erosion intensa por largos periodos geoldgicos lo cual ha dado
lugar a superficies de planaciéon, conformandose asi, una topografia
predominantemente plana, que contrasta con paisajes de lomas, los cuales
representan testigos de antiguas superficies de erosidén, que en la actualidad
tienen una distribucién espacial dispersa, sin una orientacion definida. Hacia el Sur
se encuentra la Serrania La Neblina (Fotos 1y 2), la cual comparte frontera entre
Brasil y Venezuela; esta Serrania esta compuesta por sedimentos Pre-Roraima.
Es el tepuy mas alto en la Tierra, su relieve esta cortado por profundos valles, en
efecto cortado en dos por el Cafion Grande del rio Baria, uno de los cafiones mas
profundos del mundo. El parque forma parte de la reserva de la biosfera del Alto

Orinoco-Casiquiare, con el parqgue Parima Tapirapeco.
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Foto 1. Serrania La Neblina. En su mayor punto alcanza los 2.992 m, en Brasil
(Tomado de bing.com/images)

Foto 2. Serrania La Neblina. (Tomado de bing.com/images)
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Martinez (1985) propone designar rocas graniticas de colores grises a rosado
claro, marcadamente porfidicas con fenocristales (2 cm y mas) de feldespato
potasico, que muestran buenos afloramientos en la poblaciéon de San Carlos de

Rio Negro y en la parte media del rio Pasimoni, afluente del rio Casiquiare.

El granito (Foto 3) es intrusivo en las rocas tonaliticas del &rea y a su vez son
intrusionados por digues apliticos en biotita. La textura de la roca es
porfiroblastica, con matriz de granulacion fina a media, granoblastica. Los granos
de cuarzo muestran extincion ondulada y tienen bordes endentados. Otros

constituyentes mineralégicos son microclino, plagioclasas sodicas y biotita.

Foto 3. Piedra de Pinto. Puerto Principal de San Carlos de Rio Negro. Se Observa el
afloramiento del granito intrusivo. Cortesia Guillermo Da Silva.

2.3.1. Subprovincia Petrotecténica del Casiquiare
Es una subprovincia que se caracteriza por su plano y bajo relieve, y por su

complejidad lito-tectonometamorfica. En orden de mayor a menor grado

metamorfico se distinguen las siguientes asociaciones:

Atabapo-Maroa: compuesta por gneises y migmatitas tonaliticos y trondjemiticos
con intrusiones cuarzo-gabroides a tonaliticas, tipo Complejo de Supamo y
gneises félsicos y maficos, metamorfizados a la facies anfibolita en cierto modo
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algo parecidos a los gneises de Imataca en la zona de Guri, o los del Complejo de
El Tinaco en Cojedes, pero que en Amazonas dan edades desde 1.630 Ma a
1.842 £ 44 Ma. (Gaudette et al., 1977; Olszewski et al., 1977)

Asociacion Cafo Casiquiare: compuestos de complejos gabroides intrusivos en
rocas graniticas, gnéisicas, tonaliticas, migmatiticas, escasamente trondjemiticas o
cuarzo mozoniticas con poco o nada de sedimentos asociados, una especie de

Complejo de Supamo con mayores componentes maficos.

Asociacion San Carlos-Cocuy: gneises, augeneises cuarzo feldespatico -
anfibélicos con migmatitas y al parecer escasos metasedimentos intrusionados por
una serie de granitos anorogénicos pero que no desarrollan una bien definida
textura rapakivi, como son los granitos de Solano, San Carlos de Rio Negro y San
Simon del Cocuy (Foto 4). Esta asociacion forma parte de la Provincia Rio Negro-

Juruena.

En los rios Pasimoni, Yatta y Baria afloran rocas del Complejo Casiquiare (rocas
entremezcladas de granitos, gneises, tonalitas, meta-areniscas, meta-volcanicas y
rocas basicas (segun Rincén y Zerpa, 1992) y granitos porfidicos de San Carlos.
Las edades Rb-Sr roca total del Complejo Casiquiare (Tabla 3) son de 1.650 Ma
del evento tecténico Rio Negro-Juruena (Tomado de Barrios y otros, 1985).
Edades de 1.300 a 1.360 Ma fueron obtenidas por K/Ar en biotitas de rocas del
Rio Casiquiare (Olszewski et al., 1977).
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Tabla 3: Determinaciones radiométricas de rocas de la Provincia Petrotecténica
Casiquiare, equivalente de la Provincia Rio Negro-Juruena
(Tomado de Rivas, 1985).

TIPOS DE ROCAS | METODOS EDAD Ma REFERENCIAS | LOCALIDAD
Cuarzo-Monzonita KIAr (biot) 1363 Barrios y Rivas, | ~ - hima
intrusiva 1978
Af:s;iis_ggmgfe Rb/Sr 1923+122 Barriof‘9¥§ivas' Rio Atabapo
C Aabapo-Caiauiare | ROIST ratasas | PUGIIVE | Rio Atabapo
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Foto 4. Piedra del Cocuy. Punto Triple de referencia limitrofe entre Colombia, Brasil
y Venezuela.

_

Foto 5. Pista de Aterrizaje San Carlos de Rio Negro, Sedimentos no consolidados.
Cortesia Guillermo Da Silva.

2.3.2. Rocas Graniticas del Estado Amazonas

En el Estado Amazonas afloran en orden de mayor a menor tectonodeformacion y

metamorfismo, los siguientes conjuntos de rocas:
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¢ Gneises y migmatitas tipo Minicia, Macabana, Maroa, etc.

e Metasedimentos de medio grado metamorfico del Siapa.

e Rocas graniticas y relacionadas, foliadas y levemente metamorfizadas:
granitos > Volcéanicas acidas > andesitas > basaltos.

e Metasedimentos pre-Roraima tipo formaciones Unturan, La Esmeralda, etc.

e Granitos anorogénicos, postectonicos tipo Atabapo, Inirida, San Carlos,
Cocuy, Parima, etc

e Complejos alcalinos y relacionados tales como La Churuata.

e Sedimentos grupos pre-Roraima y Roraima.

e Carbonatitas de Seis Lagos y equivalentes del lado venezolano y

kimberlitas.

Las edades disminuyen del NE hacia el SSO vy, por el contrario, el metamorfismo
aumenta en esa direccién. Las rocas volcénicas y plutonicas graniticas similares a
las de las Volcanicas de Caicara y granitos del tipo Asociacion Cuchivero, pero
ahora de las cuencas de los rios Asita y Parucito, es decir con poco o nada de
metamorfismo, presentan una edad de Cuchivero, o sea 1.860-1.730 Ma
(Gaudette y Olsewsky, 1985) mientras que los gneises tonaliticos de Minicia y
Macabana entre Atabapo y Santa Béarbara, idénticos a los gneises del Complejo
de Supamo y Bértica y considerados como el nucleo Pakaraima de edad
Paleoproterozoico e incluso Neoarqueozoico, aqui solo dieron edades en Rb/Sr de
1.78 a 1.82 Ga (Barrios y otros, 1985, Tabla 4).
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Tabla 4. Edades de Rocas Graniticas del Estado Amazonas

(Tomado de Barrios y otros, 1985).

Unidades Litologicas Edad Ma | Método | (Sr87/Sr86)i
Granito Rapakivi Parguaza, Los Pijiguaos 1.531+39 Rb/Sr 0.0074
Granito Rapakivi Parguaza, Bebederos 1.545+20 U/Pb
Granito Rapakivi Parguaza, San Pedro 1.372+10 Rb/Sr 0.7114
Granito Rapakivi Parguaza, Pto. Ayacucho 1.386+28 Rb/Sr 0.7054
Granito Marieta, Granodiorita. Sipapo, Riodacita. Guayapo 1.340+10 Rb/Sr 0.7139
Granito Atabapo 1.669+47 Rb/Sr 0.7066
Gneises del Rio Ventuari y Amazonas Norte 1.826+34 Rb/Sr 0.7027
Granitos intrusivos en los gneises 1.805+27 Rb/Sr 0.7024
Gneises y Migmatitas de Minicia y Macab 1.823+£23 U/Pb
Migmatitas del Rio Atabapo 1.782+72 Rb/Sr 0.7041
Granitoides del Rio Casiquiare 1-650+83 Rb/Sr 0.7068
Granitos intrusivos San Antonio-Tamatama 1.730£133 Rb/Sr 0.6999

2.3.3. Mapa Geoldégico Integrado del area de estudio.

En la Fig. 12 se ilustra el Mapa Geoldgico Estructural Integrado del area de
estudio, en él se muestran los limites fronterizos entre Brasil, Colombia vy
Venezuela. En Brasil aflora el Complejo Cauaburi (cb): (facies Tarsira meta-
granitoide e gneis monzogranitico), la Formacién Serrania La Neblina (meta-
cuarzo, arenisca, cuarzita y meta conglomerado), la Suite Intrusiva Marié-Mirim
(mm): (biotita sienogranito, monzogranito a ortoclasico, granito con riebckita-
arfvedsonita e raros alaskitos) y los depdésitos arenosos sobre el Basamento; en
facies Anfibolita-Granulita del Proterozoico.

Colombia las metamorficas.

Paleoproterozoico de metamorfismo regional y las metamdérficas de facies
Subesquistos Verdes del Proterozoico-Mesoproterozoico. En Venezuela, los
terrenos metamorfico-plutonicos de San Carlos de Rio Negro ( Proterozoico
Temprano); el Complejo de Basamento, los granitos Rapakivi de San Carlos de
Rio Negro, y los sedimentos pre-Roraima sin diferenciar del Proterozoico

Temprano.
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Se puede observar que existe una alta correlacion entre las estructuras
geoldgicas de los tres paises; los sedimentos sobre el basamento en Brasil, son
equivalentes a los sedimentos y aluviones que cubren los terrenos metamorfico-
pluténicos de San Carlos de Rio Negro, ademas del Complejo de Basamento en
Venezuela. Las rocas metamérficas de facies sub-esquistos verdes del
Proterozoico-Mesoproterozoico de Colombia, son equivalentes con los terrenos
metamaorfico-plutonicos de San Carlos (Proterozoico Temprano de Venezuela). La
Suite Intrusiva Marié-Mirim (mm) de Brasil es equivalentes a los granitos intrusivos
de San Carlos de Rio Negro en Venezuela. Igualmente, la Formacion Serrania La
Neblina de Brasil se corresponde con los sedimentos del Grupo Roraima del

Proterozoico Temprano en Venezuela.

Este mapa geoldgico estructural integrado del area de estudio es una
representacion de las diferentes unidades geoldgicas que afloran en la zona y fue
elaborado considerando como base el Mapa Geologico de Amazonas del Servicio
Geoldgico de Brasil (CPRM, 2006), el Mapa Geoldgico de Colombia-MGC (2007)
y el Mapa Geoldgico de Venezuela (Urbani, 2004).
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Figura 12. Mapa Geoldgico Estructural Integrado del Area de estudio con limites
fronterizos. Fuentes de datos: 1) Venezuela: Mapa Geoldgico de
Venezuela, Urbani (2004), 2) Brasil: Mapa Geoldgico de Amazonas, CRPM,
Servicio Geolodgico de Brasil 2006. 3) Colombia: Mapa Geoldgico de
Colombia, Instituto Geoldgico de Colombia (2007).
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Tabla 5. Unidades litol6gicas que afloran en el area de estudio.

Simbolo Descripcion Geolégica
Qal Aluvién (Pleistoceno a Holoceno)
XYt Grupo Roraima, sedimentos pre-Roraima, s.d.

(Proterozoico Temprano)

Complejo de basamento, s.d. (Proterozoico Temprano)

San Carlos, Terreno metamérfico-pluténico. (Proterozoico Temprano)

Diabasa. (Proterozoico Medio a Temprano )

Rocas Intrusivas Siliceas. (Proterozoico Medio)

Depdsitos Arenosos sobre el Basamento

Complexo Cauaburi (cb). Facies Tarsira: (meta) granitdide e augen gneaisse monzogranitico

Formacién Serrania la neblina (meta) Cuarzo, Arenisca, Cuarzita y (meta) conglomerado.

Suite Intrusiva Marié-Mirim (mm): biotita sienogranito, monzogranito a ortoclasio granito con riebckita-
arfvedsonita e raros alaskitos

Metamorficas. Facies Subesquistos Verdes: Proterozoico. Mesoproterozoico.

Metamorficas. Metamorfismo regional. Facies Anfibolita-Granulita. Proterozoico. Paleoproterozoico

Metamorficas. Metamorfismo regional. Facies Anfibolita-Granulita. Proterozoico. Paleoproterozoico
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CAPITULO IIl - MARCO TEORICO

3.1. Métodos Magnéticos

Los Métodos Magnéticos tienen como principal objetivo la busqueda de anomalias
magneéticas, que se originan por las variaciones de propiedades magnéticas de las
rocas subyacentes. Estas anomalias magnéticas dependen de factores como la
geometria del cuerpo, la localizacion del cuerpo y la orientacion del cuerpo
respecto al campo terrestre, entre otros. La Magnetometria como tal permite
determinar: Limites de cuencas, profundidad o lineaciones del basamento (Dobrin
y Sanit, 1988).

Los mapas de anomalias magnéticas dan informacion acerca de la estructura y
composiciéon del subsuelo y son ampliamente usados en las ciencias geolégicas y
en la exploracion de recursos. Ademas de eso, los mapas magnéticos globales
son utiles en la educacion de la ciencia para ilustrar varios aspectos de la

evolucion de la Tierra como por ejemplo la interaccién entre las placas tectdnicas.

El Campo geomagnético tal como se ilustra en la Figura 13; contiene los

siguientes elementos:

es la direccion del norte geografico.

es la direccién paralela al ecuador.

componente horizontal del campo geomagnético.
componente vertical del campo magnético terrestre.

vector de intensidad total del campo magnético.

O m NI XXX

angulo de declinacion, respecto al norte geogréfico.

angulo de inclinacion, entre la vector horizontal y total del campo magnético.

3.2. Susceptibilidad Magnética

La susceptibilidad magnética es un parametro adimensional que se define como la
capacidad que tiene un cuerpo de imantarse y se puede expresar como: u = KH,
KZ o KT. Donde H es la componente horizontal del campo Magnético, Z es la

componente vertical y T es el campo Magnético total (Telford et al., 1976).
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1

Figura 13. Representacion del vector Campo Magnético. La intensidad del campo (F)
y sus proyecciones horizontal (H) y vertical (Z) estan relacionadas a través
de los angulos de declinacion (D), que forma H con el norte geogréfico, y
de inclinacién Magnética (1), que forman Fy H.

Inclinaciédn
Norte magnética

Geografico
\ A
v '

Geo%'i’éﬁco

Figura 14. Lineas de campo Magnético con direccion N-S (magnético) y en sentido sur
Magnético, con representacion de los vectores de intensidad Magnética
total. (Tomado de:
http//es.geocities.com/geometria_divina/Proceso_de_ascension_planetaria.
html)

La intensidad del campo Magnético de la Tierra varia en diferentes puntos de su

superficie. En la actualidad gracias a las observaciones de satélites artificiales
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equipados con magnetometros vectoriales y absolutos de gran alcance y precision
se ha aportado un esquema completo del campo magnético de la Tierra como el

gue se muestra en la Figura 15.

Magnitude of the nondipole field (1995.0)

Figura 15. Campo magnético terrestre obtenido a partir de mediciones satelitales. Las
desviaciones del campo magnético actual de un dipolo se observan en
algunas regiones bastante grandes. En la anomalia del Atlantico del Sur
por ejemplo el campo es suprimido a aproximadamente el 50 % de su valor
nominal. Imagen cortesia de GFZpotsdam.

Minerales Magnéticos: Los minerales se clasifican en diamagnéticos o
paramagnéticos, basandose en los valores de la susceptibilidad magnética. Los
minerales diamagnéticos poseen susceptibilidad negativa y los paramagnéticos
susceptibilidad positiva. Sin embargo, algunos materiales magnéticos constan de
pequefias regiones en las cuales todos los atomos tienen la misma orientacion o
polaridad; cada una de estas regiones orientadas recibe el nhombre de dominio
magnético. Si estos dominios son paralelos, los materiales son denominados
ferromagnéticos. Estos materiales tienen valores de susceptibilidad muy altos, sin
embargo no es comun conseguirlos en la corteza terrestre. Si los dominios
paralelos y antiparalelos son iguales en nimero, el momento magnético es igual a

cero y el material es denominado antiferromagnético (Telford et al., 1990).
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3.3. Magnetometria Satelital

Muchos son los avances en la tecnologia satelital para el estudio del campo
magneético terrestre; después del satélite Magsat en 1979, la comunidad
magnética debid esperar a principios del siglo a los satélites @rsted (1999),
Champ (2000), Sac-C (2000) para medir variaciones que alcanzan cerca del 10 %

del campo medio en 20 afos.

Unicamente las medidas por satélite pueden permitirnos cartografiar en su
totalidad el campo Magnético terrestre, asi como su derivada temporal, esto
debido a la visibn global que posee este tipo de tecnologia. Las mediciones
repetidas del campo magnético terrestre son deseables porque su campo interno o
externo, cambia gradualmente en el curso de los afios de un modo tal, que al nivel

del conocimiento actual, no es previsible.

Actualmente existen muchos estudios orientados a la comprension del campo
magnético terrestre y sus anomalias, las cuales aportan informacion vy
conocimientos, con innumerables aplicaciones para la comunidad cientifica en

diversos campos.

Segun nuevas observaciones de la nave espacial IMAGE y el grupo de satélites
Cumulo (Cluster satélites) de la Agencia Espacial Europea, a veces surgen grietas
inmensas en la magnetosfera terrestre y permanecen abiertas por horas. Esto
permite que el viento solar penetre y produzca tormentas magnéticas,
conocimientos como éste solo son posibles a través de los estudios satelitales, de

alli su vital importancia.

3.3.1. Aplicaciones

Actualmente, existen muchos estudios orientados a la comprensién del campo
Magnético terrestre y sus anomalias, las cuales aportan informacién vy
conocimientos, con innumerables aplicaciones para la comunidad cientifica en

diversos campos como por ejemplo:
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Aplicacion en la Geofisica, mineria y en la industria del petréleo.
Termo-fisica, climatologia y meteorologia.

Prediccion de terremotos y erupciones volcanicas

Estudio y monitoreo de las variaciones seculares.

Estudio de las propiedades fisicas del nucleo terrestre y de la conductividad
eléctrica del manto.

Estudios de la estructura litosférica y su evolucion, las propiedades fisicas
del ndcleo terrestre, de la conductividad eléctrica del manto, estructura
litosférica y su evolucion.

Correlaciones entre los campos geomagnéticos y las variaciones de la
duracion del dia. Estudios de la interaccion del campo Magnético terrestre y

el viento solar, para la prediccién de la propagacién de las ondas de radio.

El modelo EMAG2 es un modelo combinado a partir de mediciones compiladas

de satélites, adquisiciones aéreas y marinas. La resolucién de este modelo es de

2 arc minutos y fue reducido a 4 km por encima del geoide. La secuencia seguida

para la obtencion del modelo EMAG2 fue la siguiente (Maus et al., 2009):

Combinacién de las reticulas a 4 km de altitud por encima del geoide por el
método de colocacion de minimos cuadrados. La combinacion se realizo
con reticulas preexistentes en areas continentales, y la resolucion fue de
1 arc min a una altura de 4 km por encima del geoide. Las mallas de datos
magnéticos del Oceéano Artico y el Este de Asia también fueron incluidos en
este procedimiento.

Procesamiento de las mediciones marinas y aéreas: Las mediciones sobre
los océanos provino principalmente de 3 fuentes: Archivos de informacién
marina 76 provenientes de las Instituciones NGDC’s GEODAS; de la
informacion marina y aeromagnética adquirida en el afo 2001 para la
edicion del Antarctic Digital Magnetic Anomaly Project (Golynsky et al.,
2001) y la informacion aérea obtenida a partir del Project Magnet del Naval
Research Lab (NRL).
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¢ Nivelacion de la informacion de seguimiento satelital: Para el caso de las
observaciones satelitales del campo magnético terrestre, las perturbaciones
por campos externos son un aspecto bastante serio. Las mediciones
Magnéticas satelitales son afectadas significativamente por la
contaminacion del campo externo en niveles de actividad inferiores. Para
probar el efecto de las perturbaciones del campo externo cercano a la
Tierra, los geocientificos creadores del modelo representaron graficamente
los RMS de los residuales magnéticos.

e Combinacion de la informacion satelital con la reticula a 4 km de altitud,
generado por el método de minimos cuadrados con una funcidon de

correlacién anisotrépica sobre los océanos.

A titulo de ilustracién en la Figura 16, se presenta el Mapa de anomalia de

intensidad magnética de Venezuela.

Figura 16. Mapa de anomalia de intensidad magnética de Venezuela. Modelo MF6.
Resolucion 15 min. (Tomado de
www.abae.gob.ve/paginas/propiedades_fisicas_t.html)
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3.4. Métodos Gravimétricos

En la prospeccion gravimétrica se miden pequefias variaciones que ejercen las
rocas en la atraccion gravitatoria emplazadas en los primeros kilbmetros por
debajo de la superficie del suelo. Estas variaciones de gravedad son utilizadas en
geofisica para interpretar el comportamiento de las estructuras que conforman el
subsuelo, es por ello que los levantamientos gravimétricos se realizan con el fin de
obtener la estructura geoldgica mas probable del mismo. Es importante saber que
los diferentes tipos de rocas tienen densidades diferentes y las rocas mas densas

ejercen mayor atraccién gravitacional.

El contraste de densidades permite observar el limite entre las rocas
sedimentarias y las rocas igneas (basamento), asi como también determinar las
dimensiones de estructuras geoldgicas presentes en el subsuelo mediante el

modelaje gravimétrico.

Las anomalias gravimétricas son el resultado de comparar la gravedad observada
en un punto con la gravedad tedrica. Sin embargo existen muchos factores que
afectan el caracter de dichas anomalias, como por ejemplo: el volumen o espacio
ocupado por las masas anOmalas, contraste de densidad, la profundidad a la
fuente, la forma de los cuerpos causantes de las anomalias y el aislamiento
(separacion de la anomalia de interés del marco regional: separacion regional-
residual) (Rodriguez, 2006).

Los dos tipos de anomalias mas usados en la exploracion geofisica son:

La Anomalia de Aire libre: se define por las correcciones de aire libre, mareas y
deriva que se les hacen a los valores medidos de la gravedad y se puede expresar

como:

Ao  —o o  — 0
AC:—_{E — &m +(_C>4_£ OF

donde:

gm=  Gravedad medida, corregida por mareas y deriva.
Ot= Gravedad Teorica.
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CgaL= Correccion de Aire Libre.

La Anomalia de Bouguer: se define como la diferencia entre la gravedad
observada y la gravedad tedrica con la aplicacion de las correcciones por efectos

de alturas y topografia aplicadas a los valores de gravedad medidos.

AB= Gops+Ca+ Cg+ C1— Greo

Gobs= Gravedad medida, corregida por mareas y deriva.
Gteo= Gravedad Teodrica.

CAL=  Correccion por Aire Libre.

CB= Correccion de Bouguer

CT= Correccién Topografica.

3.4.1. Gravimetria Satelital

Los estudios gravimétricos a partir de datos satelitales, gracias al desarrollo de la
tecnologia espacial, se han visto beneficiados por la adquisicién, procesamiento
primario y liberacion al publico de datos de excelente calidad. La disponibilidad de
estos datos permite estudiar el campo de gravedad de la Tierra, con una precision
y cobertura sin precedentes. La altura de medicion de los satélites proporciona
una amplia e importante cobertura espacial para la captura de datos. (Tomado de

www.abae.gob.ve/paginas/propiedades_fisicas_t.html).

En la adquisicion de los datos satelitales se utilizan dos satélites a 220 km de
distancia, que giran en la misma orbita y mutuamente toman fotografia por un haz
de laser, permitiendo la medicién de pequefios cambios en el campo gravitatorio
terrestre. Debido a sus caracteristicas de adquisicion, especialmente a grandes
distancias entre el sensor y las fuentes causantes de los datos gravimétricos
obtenida de satélites solo proveen informacion a escala global (tendencias)

(http://topex.ucsd.cdu/cgi-bin/get_data.cqi).

Los datos de gravedad medidos desde satélite poseen algunas ventajas

adicionales sobre los métodos tradicionales de medicién, entre los cuales se
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suman la homogeneidad de captura de datos medidos por sensor, amplia
cobertura, disponibilidad sin costos, y féacil acceso, aportando datos

revolucionarios de calidad con distintas aplicaciones.

El campo gravitatorio terrestre, medido desde satélites, proporciona a nivel
mundial datos de excelente calidad, con una alta resolucion lo que permite obtener

la estimacion constante y variable en el tiempo, del campo de gravedad.

Las observaciones de gravedad espacial ofrecen una importante herramienta para
deducir, con mayor precision, la estructura interna de la Tierra y puede ser
utilizadas para obtener informacion acerca de las estructuras geoldgicas, tales
como: zonas de fallas, domos de sal, estructuras volcanicas o para explorar
yacimientos de minerales o de hidrocarburos. Por otro lado, los datos de gravedad
proporcionan aportes fundamentales para muchos modelos cientificos utilizados
en la geologia, geofisica, sismologia y disciplinas afines, y por esta razén, para la

comunidad de las Ciencias de la Tierra en general.

Entre las aplicaciones a la ciencia se puede mencionar la mejora de los
conocimientos y definicién del geoide terrestre que conduce, junto con la altimetria
in situ, a avances significativos en estudios oceanograficos y geodésicos. El
geoide puede ser usado en el correcto posicionamiento GPS para definir el

posicionamiento vertical y alturas ortonométricas, con mucha mas precision.

La comprension y estudio del campo gravimétrico terrestre permite la comprension
de los procesos que impulsan la dindmica del sistema de la Tierra (océano, Tierra
y atmosfera), lo que lleva a un mejor analisis y ayuda a las predicciones del
cambio climatico y los riesgos naturales. Por otro lado, el conocimiento del campo
de gravedad estatico, puede ser usado en la determinacién de Orbitas de alta
precision para los satélites artificiales. La Figura 17, muestra un mapa de

Anomalia de Bouguer de Venezuela, obtenido a partir de datos satelitales.
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3.4.2. Modelos de Campo de Gravedad

Algunos modelos del campo gravitatorio de la Tierra son globales y pueden ser
utilizados para estimar la gravedad, asociada a cualquier lugar sobre la Tierra;
mientras que otros son regionales o locales y pueden ser utilizados para estimar
sOlo determinadas cantidades, vinculadas a una zona geogréfica especifica. La
precision de cualquier modelo de gravedad depende, principalmente, de la
exactitud de los datos que se utilizaron para crearlo y, secundariamente, en el
rigor y la experiencia con la que se trataron estos datos. Los principales modelos

de campo de gravedad son:

Modelos Estaticos: Son generados utilizando Unicamente informacién satelital
mediante datos de gravedad adquiridos y acumulados en el tiempo, que ofrecen
informacion cada vez mas precisa del campo estatico de gravedad terrestre que

es considerado invariable en el tiempo.

Modelos Combinados: A diferencia de los modelos estaticos, los modelos
combinados utilizan informacion obtenida de distintas fuentes, como gravedad
desde satélites, topografia, altimetria sobre los océanos (satelital y terrestre)
distribuidas irregularmente y mucha informacion adicional de la atmdsfera, los
océanos Yy otras, para generar modelos del campo de gravedad estético terrestre

de gran madurez y precision.

Modelos de Tiempo Variable: Son modelos que pretenden representar el campo
dindmico de gravedad terrestre, a través de estimaciones de gravedad variables
en el tiempo (Diarias, Semanales o Mensuales) asociadas a movimiento de

masas.

El EGM2008: El modelo gravitacional terrestre EGM2008 fue publicado en el afio
2008 por la National Geospatial Intelligence Agency (NGA) EGM Development
Team, y tiene una resolucion de 5'x5'. Este modelo gravitacional ha sido
completado hasta el grado y orden 2159 de la serie de los arménicos esféricos, y
contiene coeficientes adicionales hasta el grado 2190. El acceso libre a los

coeficientes del modelo y otros archivos descriptivos con detalles adicionales son
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provistos en las paginas web de la National Geospatial Intelligence Agency. (Pavlis
et al., 2008)

El EGM2008 es un modelo combinado del campo terrestre, e incluye informacion
proveniente de fuentes satelitales (GRACE), altimétricas y terrestres. El sistema
de proyeccion utilizado en este estudio para el modelo EGM2008 es el WGS84, y

los pardmetros del sistema de coordenadas se listan a continuacion:

e A= 6378137,00 m (eje semi-mayor del elipsoide WGS 84)

e F= 1/298.257223563 (achatamiento del elipsoide WGS 84)

e GM = 3.986004418 x 1014 m?® s? (Producto de la masa total de la Tierra
por la constante gravitacional)

e Q= 7292115 x 10-11 radianes/s (Velocidad angular de la Tierra)

Figura 17. Mapa de Anomalia de Bouguer de Venezuela. Resolucion 0.03°. (Tomado
de www.abae.gob.ve/paginas/propiedades_fisicas_t.html)
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CAPITULO IV- METODOLOGIA, ANALISIS ESTADISTICO,
GEOESTADISTICO Y ESPECTRAL DE LOS DATOS

En el desarrollo de esta investigacion se cubri6 una etapa de compilacion y
organizacion de informacion geoldgica y geofisica existente en la zona de estudio;
y una etapa de procesamiento de datos gravimétricos y Magnéticos, para asi

cumplir con los objetivos.

4.1. Secuenciade trabajo

El proceso se inicia con la recopilacion de la informacion, se crea la base de datos
satelitales gravimétricos y magnéticos, se inicia su procesamiento, seguido de la
generacion de mapas gravimétrico — magnéticos, para luego hacer la separacion

regional- residual y el andlisis espectral utilizando el software OASIS Montaj.

A continuacién se construyen los perfiles en zonas de interés y se interpretan en
términos geoldgicos para finalizar con la proposicion de &reas prospectivas de
interés. El esquema que se muestra en la Figura 18, representa la metodologia a

seguir en el presente Trabajo Especial de Grado.
4.1.1. Recopilacién de la Informacion

Se realiz6 la recopilacion de todos los datos disponibles de la zona de estudio,
como informacion cartografica y geolégica. Se obtuvieron los datos satelitales
gravimétricos y Magnéticos ya adquiridos en la region, para optimizar el trabajo y
concentrarse en zonas con poca o ninguna informacién. Toda esta informacion fue

procesada mediante el software OASIS Montaj.
4.1.2. Datos Satelitales Gravimétricos y Magnéticos

Estos datos gravimétricos y magnéticos se obtuvieron de la base de datos de la de
la Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE), los cuales cubren
toda la ventana de trabajo, las coordenadas geograficas estan medidas con

referencia al datum WGS84.
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Figura 18. Esquema secuencial de la metodologia a emplear en este estudio.
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4.1.3. Calculo de Anomalia de Bouguer a partir de datos gravimétricos
satelitales

Los datos gravimétricos de la base de datos estan procesados a partir de una
densidad de 2,64 g/cc, por lo que no se ajusta con la zona de estudio
correspondiente al Craton de Guayana, por lo que se procesaron para la densidad
2.7 g/lcm?3y asi obtener un mejor ajuste de los datos.

A partir de la Base de Datos: Gravedad Observada, Gravedad Teorica, Cota, se

calcula la CgaL, Cgs y Cgr
CgaL= Correccién por Aire Libre: 0,3086 x h

Cgs= Correccién de Bouguer: 0,04191 x h x (nuevo valor de densidad
2.7glcc)

Cgr= Correccion Topogréfica: se calcula con el modulo “Gravity Terrain“ de

Oasis.
AB= Gobs+ Cga- Cgs + Cgr-Gteo

Se tomaron y utilizaron los datos del modelo gravitacional EGM2008, con

resoluciéon 0.03, entre coordenadas.
4.1.4. Cargay validacion de datos

Los datos Magnéticos y gravimétricos satelitales fueron utilizados para la
generacion de la base de datos de la zona de estudio y posteriormente realizar
todas las correcciones necesarias: topograficas, y todos los mapas presentados
en este trabajo mediante el software Oasis Montaj, el Sistema de proyeccion
utilizado es: WGS84, el tamafio de la celda de 0.033° y el método de interpolacion

utilizado para la malla es de minima curvatura para la elaboracion de los mapas.
4.1.5. Intensidad Magnética Total

A partir de los datos Magnéticos de la base de datos se obtiene la Anomalia

Magnética mediante la expresion:
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AM = IMT (valor medido) — IGRG (campo magnético teorico).
Se tomaron y utilizaron los datos del Modelo EMAG2.

4.2. Analisis estadisticos y geoestadisticos de los datos gravimétricos y
magnéticos.

Para validar y verificar la calidad de los datos gravimétrico y Magnético, se aplico
un analisis estadistico y geoestadistico a los mismos y se evalud la distribucion y
dispersion de los datos. Se realizé un analisis descriptivo, el cual consiste en
describir una muestra o poblacion a partir de unos pocos datos utilizando sus
medidas de tendencia central, como la media, moda, varianza, etc. También se
realizaron los histogramas de frecuencia y frecuencias acumuladas, diagramas de
caja y bigotes y mapas de distribucion de los datos gravimétricos y magnéticos del
area de estudio.

El andlisis estadistico tiene como finalidad la obtencién de medidas numéricas que
resuman la informacion de los datos, como lo son las de tendencia central y de
dispersion, ademés de los de caracter grafico como los histogramas y los mapas
de distribucion de cuartiles.

El analisis geoestadistico determina la distribucién espacial en que se encuentran
los datos y las direcciones de tendencia de los diferentes variables o anomalias de
altas frecuencias. Para realizar los Variogramas se utilizé el programa “SPSS”

(SPSS Statistics 20.0.0, 2012) los cuales se muestran en al apéndice B.
4.2.1. Datos Gravimétricos

En la Tabla 6, se muestran las medidas de tendencial central, dispersion de los
datos gravimétricos, que presentan una desviacion estandar de 20.148, reflejando
una poblacién de datos un poco alejado del valor medio de los datos.
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Tabla 6. Medidas de tendencia central y dispersion de los datos de Anomalia de

Bouguer
Anomalia de Bouguer (mGals)
Tamafio de la muestra (Datos) 2025

Media -27.764
Mediana -25.723
Desviacion Estandar 20.148
Varianza 405.953
Minimo -160.398
Maximo 39.977
Percentil 25 -33.880
Percentil 50 -25.726
Percentil 75 -19.402

A partir del analisis del histograma de frecuencias de los datos de Anomalia de
Bouguer, se observa una distribucion unimodal en los datos cuyos valores estan
comprendidos entre un minimo de -160.398 mGal y un maximo de 39.977 mGal,

la mayor frecuencia de anomalia esta entre -40.173 a -20.135 mGals (Figura 19).
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Figura 19. Histograma de Frecuencia de los datos gravimétricos.

Para verificar la distribucion y comportamiento de los datos gravimétricos se
realizé un diagrama de caja y bigote con la finalidad de observar la existencia de

los valores atipicos que se separen de la poblacion (Figura 20).
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Figura 20. Diagrama de Caja y Bigote de Anomalia de Bouguer.

Del diagrama de caja y bigote de los datos de anomalia de Bouguer, se puede
afirmar que éstos presentan una distribucion simétrica y normal, no existen datos
fuera del rango dentro de la poblacién, lo que permite inferir que es una

distribucion uniforme a lo largo de la zona.
4.2.2. Datos Magnéticos

En la tabla 7, se muestran las medidas de tendencial central, dispersion de los
datos magnetométricos, que presentan una desviacion estandar de 66.225,

reflejando una poblacién de datos un poco alejado al valor medio de los datos.

A partir del analisis del histograma de frecuencias se observa una distribucion
normal con tendencia a la bimodalidad alrededor entre -58 nT y 100 nT. Los
valores estan comprendidos entre un minimo de -113.723 nT, y un maximo
del64.999 nT (Figura 21).
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Tabla 7. Medidas de tendencia central y dispersion de los datos de Anomalia

Magnética
Anomalia Magnética (nT)
Tamario de la muestra(Datos) 2115
Media -10.933943
Mediana -30.309179
Desviacion Estandar 66.225152
Varianza 4385.770887
Minimo -113.723861
Méximo 164.999549
Percentil 25 -60.999646
Percentil 50 -30.309179
Percentil 75 26.450710

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA DE ANOMALIA MAGNETICA
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Figura 21. Histograma de frecuencia de datos magnéticos.

Para verificar la distribucion y comportamiento de los datos Magnéticos se realizé
un diagrama de caja y bigote con la finalidad de observar la existencia de valores

atipicos que se separen de la poblacion (Figura 22).
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Figura 22. Diagrama de Caja y Bigote de Anomalia Magnética.

Del diagrama de caja y bigote se puede afirmar que los datos presentan una
distribucion con mayor concentracion alrededor de -58 nT; no existen datos fuera

del rango dentro de la poblacion.

4.3. Analisis espectral

El analisis espectral se basa en la aplicacion de filtros en el dominio de Fourier, a
una malla de datos en el dominio del espacio para transformarlo al dominio de la
frecuencia. El espectro de energia promediado radialmente es una funcién del
namero de onda que se calcula a partir del promedio de la energia en todas las
direcciones para un numero de onda. Para ello se aplico el filtro FFT con el fin de
convertir los datos de una cuadricula al dominio de Fourier, mediante el programa
Magmap (GEOSOFT, 2007), el cual permite crear una vista del espectro
promediado radialmente y una curva de profundidad estimada de fuente anémala.

4.3.1 Anélisis espectral de datos gravimetricos.

En la Tabla 8, se muestra el espectro de energia de los datos gravimetricos
promediado radialmente, con el fin de estimar la profundidad de las fuentes que

ocasionan la respuesta andmala en el area de estudio.
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Figura 23.

Tabla 8. Profundidades de fuentes estimadas a partir del espectro de Anomalia de
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Bouguer.
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Fuente Somera (km) 1.86

4.3.2. Anélisis espectral de datos magnéticos

En la Tabla 9, se muestra el espectro de energia de los datos de anomalias

magnética promediado radialmente, con el fin de estimar la profundidad de las

fuentes que ocasionan la respuesta anémala en el area de estudio.

Figura 24.

Tabla 9. Profundidades a partir del espectro de anomalias magnéticas.
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Adicionalmente se determiné el espectro de frecuencia de Intensidad Magnética
Total a objeto de comparar con el de anomalias de Bouguer y anomalias

magnéticas dando los valores presentados en la Tabla 10.
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5 00Es00) T {2008 +9.4922
y=451.24x+7.7582
0.00E+00
0.00E+00 %O0OE-01 200E-01 300E-01 4.00E01 5.00E-01 6.00E-01
-5.00£+00
y=-56342x+0.9083
-1.00E+01
-1.50E+01

Figura 25. Espectro de Frecuencias de Intensidad Magnética Total.

Tabla 10. Profundidades a partir del espectro de Intensidad Magnética Total.

Fuente Profunda (km) 17.52
Fuente Intermedia (km) 12.04
Fuente Somera (km) 4.48
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CAPITULO V - INTERPRETACION INTEGRADA

5.1 Mapa Topografico del rea de estudio.

Geolbgicamente, el area esta representada por una variedad de rocas graniticas y
metamorficas hacia la parte Norte, dentro de la Provincia Petrotectonica del

Casiquiare, del terreno metamorfico-plutonico de San Carlos de Rio Negro y hacia

la parte Sur dentro de los sedimentos del grupo pre-Roraima.
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Figura 26. Mapa Topogréfico del &rea de estudio.

Estas rocas fueron sometidas a procesos de meteorizacion y erosion intensa por
largos periodos geologicos lo cual ha dado lugar a superficies planas

conformandose asi, una topografia predominantemente plana hacia su parte norte
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con cotas menores a 100 m, que contrasta con paisajes de lomas los cuales
representan testigos de antiguas superficies de erosion que en la actualidad,
ademas tienen una distribucién espacial dispersa, sin una orientacion definida y
hacia su parte baja en el sur tiene su mayor elevacion con cotas mayores a
1000 m (Figura 26), pertenecientes a la Serrania La Neblina, la cual tiene su pico
mas alto en Brasil a 2,993 m convirtiéndolo asi en el pico més alto de América del

Sur después de Los Andes.

5.2. Mapade Anomalias de Aire Libre

En la Figura 27, se ilustra el Mapa de Anomalia de Aire Libre del &rea de estudio.
La tendencia regional se evidencia principalmente en la zona central del mapa con
orientacién N60-70E, corroborada claramente en el mapa de Coseno direccional
135° (Figura 28), esta tendencia puede ser asociada al Complejo de Basamento
presente en la zona. Los gradientes de mayor magnitud (2.5 mGal/km) se aprecian

en los flancos de la Serrania La Neblina y en la region norte central (2 mGal/km).

Hacia la zona sureste siguiendo una tendencia N45E se muestran los valores
maximos de anomalias del orden de 100 mGal, reflejando asi toda la estructura de
la Serrania La Neblina, la cual es la topografia predominante en la zona de estudio

y el minimo de -30 mGal en ambos flancos.
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Figura 27. Mapa de Anomalia de Aire Libre del area de estudio.
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Figura 28. Mapa de Coseno Direccional de 135° del area de estudio.

5.3. Mapa de Anomalia de Bouguer.

En la Figura 29, en el Mapa de anomalias de Bouguer, se puede apreciar el
contraste entre las anomalias positivas de valores en el rango de 10 a 60 mGals,
con orientacion NS al Este y negativas en el rango de -80 mGals con orientacion
NE al centro y hacia el sur.
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Figura 29. Mapa de Anomalia de Bouguer del area de estudio.

Hacia la zona S-W, se orservan 2 minimos locales de magnitud entre -35 mGals a
-50 mGals , estos podrian ser asociados a los cuerpos igneos de rocas intrusivas
silicias presentes en los terrenos metamorficos-pluténicos de San Carlos de Rio
Negro, claramente reflejados en el mapa geologico integrado (Figura 12) como la
intrusion ignea, conocida como Piedra del Cocuy la cual es referencia limitrofe
entre Colombia, Brasil y Venezuela. Hacia la zona este se tienen los maximos

valores de anomalias mayores a 20 mGals, posiblemente asociados a los terrenos
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metamorficos pluténicos de San Carlos de Rio Negro y al Complejo de Basamento
sin diferenciar ambos de edad Proterozoico Temprano que afloran en la zona.
Hacia la parte baja se observan los minimos valores de anomalias en el orden de -
80 mGals, asociados a los sedimentos pre-roraima en Venezuela, de edad
Proterozoico Temprano a medio. Hacia la zona oeste se observan valores de -
15 mGals asociados a las Metamoérficas de Facies Sub-esquistos Verdes presente

en la region de Colombia.

Los mapas de Anomalia de Aire Libre (Figura 27) y Topografia (Figura 26),
muestran mucha asociacion con el mapa de anomalia de Bouguer, resaltando asi

los maximos y minimos de las estructuras geologicas mas predominantes en sus

mismas direcciones.

5.4. Perfiles de Comparacién de Mapas: Topogréaficos, Anomalia de Aire
Librey, Anomalia de Bouguer de L1y L2.

En la figura 30, se hace una comparacioén de perfiles de anomalia de Aire libre,
anomalia de Bouguer y Topografia. Se advierte una evidente correlacion entre la
anomalia de Aire Libre y Topografia, ademas cierta existe correlaciéon entre la
anomalia de Bouguer y la Topografia, lo cual no es comun, esto podria asociarse

a la densidad utilizada o posible zonificaciéon de la densidad en la zona.
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Figura 30. Perfiles de Comparacién de Anomalia de Aire Libre, Anomalia de Bouguer
y Topografia de L1

56



En la figura 31, se hace una comparacion de perfiles de anomalia de Aire libre,
anomalia de Bouguer y Topografia. Se advierte una evidente correlacion entre la
anomalia de Aire Libre y Topografia, ademas una correlacion inversa entre la
Anomalia de Bouguer y la Topografia, lo cual apunta a posible interferencias de

los efectos asociados a la densidad, en la zona de mayor Topografia.

Gravity
mGals

", anet?

Perfil Topografico

de L2.
-
-
-

Gravity
mGals
-

4
a
|

2
£

o
T
S

[
o

o
4 .
[
T

-
o
-
-
-
-
-
-
-

Perfil AB de L2.
Gravity
mGals

Figura 31. Perfiles de Comparacién de Anomalia de Aire Libre, Anomalia de Bouguer
y Topografia de L2

5.5. Separacion regional y residual de Anomalia de Bouguer.

En este estudio se aplico el método de continuacion analitica del campo
gravimétrico a 5000 m, 10000 m, 15000 m y 20000 m, hacia arriba, para obtener

los mapas que ilustran los efectos regionales y residuales en el area de estudio.

Los perfiles de comparacion de las Figuras 32 y 33 muestran las tendencias de
anomalia de Bouguer a 5000 m,10000 m,15000 m y 20000 m para los perfiles L1 y
L2 respectivamente. Se puede observar que las de 10000 m, 15000 m, y 20000m

son muy similares y no existen variaciones relevantes, por lo que se selecciona la
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continuacion analitica del campo gravimetricoel a 5000 m para el estudio regional

y residual correspondiente.
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Figura 32. Perfiles de Comparacion de Anomalia de Bouguer a 5000 m ,10000 m,
15000 m y 20000 m, para el Perfil 1.
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Regional AB a 5000 m.
hacia amba de L2

Regional AB a 10000 m
hacia arriba de L2.

Regional AB a 15000 m.
hacia arriba de L2.

Gravity
mGals

Regional AB a 15000 m.
hacia arriba de L2

Perfiles de Comparaciéon de Anomalia de Bouguer a 5000 m ,10000 m
, 15000 m y 20000 m, para el Perfil 2.

Figura 33.

5.6.

m hacia arriba.

Mapa regional de continuacion analitica Anomalia de Bouguer a 5000

Para el estudio y definicion de los efectos regionales se aplico el método de
continuacion analitica hacia arriba a diferentes alturas (Figura 34 y 35) y se
determino que la de 500 hacia arriba es la mas adecuada para visualizar las
estructuras regionales que aparecen como una forma bastante simétrica con
méaximos de unos 30 mGal flanqueando la zona de minimos con orientacién
preferencial cercana a N15W en la zona central, asociadas a los terrenos

metamaorfico-plutonicos de San Carlos de Rio negro.
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Figura 34. Mapa regional de continuacion analitica de anomalia de Bouguer a 5000 m

hacia arriba del area de estudio.

5.7. Mapa residual de continuacién analitica de Anomalia de Bouguer a
5000 m hacia arriba.

En la Figura 35, se presenta el Mapa residual obtenido a partir de la continuacion
analitica de anomalia de Bouguer a 5000m hacia arriba, se observan alineaciones
NS y SW con predominio de maximos de 10 mGals en la zona SE del area, en la
region de Brasil del Complejo La Neblina.
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Figura 35. Mapa residual de continuacién analitica de anomalia de Bouguer a 5000 m

hacia arriba del area de estudio.

Los valores minimos de -5 a -13 mGals se localizan hacia la zona del contacto
entre la Serrania La Neblina y las rocas metamorficas plutonicas de San Carlos de
Rio Negro, ademas de los cuerpos igneos presentes en la zona, claramente
expresado hacia el SO, donde se localiza el granito del Cocuy o La Piedra del
Cocuy. En conjunto se evidencia la gran heterogeneidad geoldgica de la zona en

estudio.
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5.8 Mapa de Intensidad Magnética Total

El mapa de Intensidad Magnética Total (Figura 36), refleja el campo geomagnético

propio de la region ecuatorial en la zona de estudio. Se observa una direccioén de

tendencia de las lineas magnéticas de O-E, con valores maximos de anomalias

magnéticas del

orden de 29150 nT asociadas al complejo de Basamento presente

en el area de estudio.
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Figura 36. Mapa de Intensidad Magnetica Total del area de estudio.
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5.9 Mapade Anomalia Magnética

El mapa de anomalia Magnética (Figura 37), muestra valores minimos hacia el N-
O del orden de -90nT a -60 nT posiblemente asociados a una cuenca con
tendencia N60-70W cercana a la poblacién de San Carlos de Rio Negro; mientras
que el alto magnético del orden de 90 nT podria estar asociado a efectos de

polarizacion magnética local, asociadas a la presencia de intrusiones graniticas en

el Complejo de Basamento que aflora en la zona de estudio.
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Figura 37. Mapa de anomalia Magnetica del area de estudio.
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5.10. Separacion regional y residual de Anomalia de Magnetica.

Al igual que en el caso de la anomalia gravimétrica, en la anomalia magnética se
realizaron mapas regionales y residuales de anomalias magnéticas a partir de la
continuacion analitica del campo hacia arriba a 5000 m, 10000 m, 15000 m y
20000 m, con el fin de visualizar las anomalias de baja frecuencia a altas
profundidades. Se incluyen perfiles de continuacion analitica de anomalias
magnéticas a diferentes alturas (Figura 38 y 39) de los perfiles L1 y L2
respectivamente, la comparacion de estos perfiles permitio seleccionar la mas

adecuada a 5000 m.
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5.11  Mapa regional de continuacion analitica de Anomalia Magnética a
5000m hacia arriba.

En la Figura 40, en el mapa residual de anomalia magnética a partir de la
continuaciéon analitica a 5000 m hacia arriba, se observan valores maximos de
100 nT hacia la zona Sur con una orientacién E-W, hacia el N-O se observan
minimos del orden de -90 nT del mapa regional de anomalias magnéticas.
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Figura 40. Mapa regional de anomalia magnética a 5000 m hacia arriba.
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5.11. Mapa residual de continuacion analitica de Anomalia Magnética a
5000 m hacia arriba.

En la Figura 41, del mapa residual de anomalias magnéticas a partir de la
continuaciéon analitica del campo hacia arriba a 5000 m, se observan valores
méaximos de 10 nT hacia el &rea de la Serrania La Neblina asociados al Complejo
del Basamento, de igual forma en la zona central N-O y N-E, se observan minimos
residuales del orden de los -10 nT en una direccion E-O.
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Figura 42. Mapa residual de anomalia magnética a 5000m hacia arriba.
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5.12 Modelos Geoldgicos Propuestos

Las restricciones para los modelos L1: A-A" y L2: B-B" (Figuras 43 y 44) se
impusieron luego recolectar toda la informacion geoldgica y geofisica, tomadas de
trabajos realizados cerca de la zona de estudio, la cual sirvi6 para obtener los
diferentes pardmetros importantes en el ajuste de los modelos a la respuestas
gravimétrica y magnética. Estos parametros son la densidad y la susceptibilidad
Magnética de las formaciones expuestas en los modelos; se utilizaron tablas de
densidades y susceptibilidades magnéticas promedios (Tabla 11). En cuanto a los
espesores y profundidades se tomo el analisis espectral de los datos gravimétricos
y magnéticos y para Moho se us6 como referencia el trabajo de Chalbaud (2000).
Para el modelaje gravimétrico-magnético en términos geoldgicos, se utilizé el
programa GM-SYS de OASIS Monta,.

Los perfiles y secciones de subsuelo generados, son solo una aproximaciéon de la
realidad del subsuelo, lograndose una mayor aproximacion al usar herramientas
como analisis espectral o comparacion con otros modelos geofisicos o geologicos

ya realizados en la zona de estudio.
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5.13 Analisis del modelo geoldgico gravimétrico-magnético Perfil L1: AA’
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Figura 43. Modelo gravimétrico- magnético del Perfil L1.

El perfil L1: AA’ posee una orientacion NW-SE de 190 km de longitud casi en su
totalidad en territorio venezolano con distintas unidades geoldgicas y hacia su
parte final A" una pequefia area perteneciente a Brasil especificamente a la
Serrania del pico La Neblina; el manto superior y la corteza inferior se han

modelado como unidades poco distorsionadas de 17 a 42 km.

En la zona de Venezuela este perfil se inicia en el terreno metamorfico-pluténico
de San Carlos de Rio Negro, con densidades de 2,72-2,74 g/cm?3, cortando en su
recorrido el Granito porfidico de San Carlos de Rio Negro, enmarcado dentro de la
Provincia Petrotectonica del Casiquiare, en su parte central el perfil atraviesa el
Complejo de Basamento (Cuchivero) con densidad de 2.7g/cm3, ya en su parte
final cruza una falla de gran tamafio que buza hacia el S-W, para terminar en la
Serrania La Neblina, caracterizada por sedimentos pre-Roraima en Venezuela con
densidades de 2.67 g/lcm® y en Brasil con la llamada Formacién Serrania La
Neblina (meta) cuarzo, arenisca, cuarzita y (meta) conglomerados. Los valores de

densidad y susceptibilidad Magnética que presentan las unidades geoldgicas para
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los dos modelos varian en un rango de 2.6 a 3.2 gr/cm® y 0.013 a 0.00002
respectivamente y fueran tomados como referencias de Erasmo (2002) y
Escorihuela (2004) representado en la Tabla 11. El analisis espectral de los mapas
de Intensidad Magnética Total y anomalia magnética determiné que las fuentes
anomalas mas profundas se ubica entre 17.5 km asociada a la interfase entre la
corteza superior y la corteza inferior y las intermedias se ubica a 12 Km, asociada
al Complejo de Basamento y corteza superior. La profundidad intermedia en el
analisis espectral del mapa de anomalia Bouguer es de 4.5 Km, la cual se puede
asociar al cambio de contacto entre la Provincia Cuchivero y la Provincia Roraima.
Moho se pone de 42 a 45 km tomando como referencia de Chalbaud (2000). El
perfil gravimétrico marcé un alto que concuerda con el maximo magnético, siendo
indicativo de la presencia de litologia de alta magnetizacién y alta densidad.
El mayor valor de anomalia de Bouguer se observa hacia la zona S-E
principalmente en una zona de la Serrania La Neblina con valores de 10 a
20 mGals incrementandose hacia el este, de igual manera esta zona tiene las

principales fuentes anémalas con un valor maximo de 90 nT.
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5.14. Analisis del modelo geoldgico gravimétrico-magnético Perfil L2: BB’
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Figura 44. Modelo gravimétrico- magnético del Perfil L2.

El Perfil L2: BB’ posee una orientacién E-O de 170 km de longitud constituido por
unidades litolégicas con caracteristicas diferentes y muy complejas de Colombia,
Brasil y Venezuela. El perfil empieza en los terrenos del Complejo Cauaburi (cb).
Facies Tarsira: (meta) granitoide y gneiss monzogranitico de Brasil con
densidades de 2.72-2.74 g/cm?3, seguidamente atraviesa las rocas metamorficas
con metamorfismo regional de Facies Anfibolita-Granulita del Proterozoico.
Paleoproterozoico de Colombia, con densidades 2.7-2.72 g/cm3, al entrar en
Venezuela corta un minimo gravimétrico de -45 mGals, representado por la
intrusion ignea de la Piedra del Cocuy. Hacia la zona del centro se observa un
ligero incremento de gravedad, esto se debe al afloramiento de basamento
recubierto por capas de sedimento. Hacia la parte final al este, se presenta una
falla de considerable tamafio que afecta a las rocas sedimentarias pre-Roraima,
representadas por el pico La Neblina, también se observan minimos gravimétricos,

los cuales pudieran ser asociados a intrusiones graniticas en la zona. De igual
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forma que en L1, L2 tiene sus maximos y minimos gravimétricos y magnéticos

hacia la zona de la Serrania La Neblina, con valores de 20 mGals y 70 nT.

Tabla 11. Caracteristicas, densidad y susceptibilidad magnética de cada uno de
los cuerpos presentes en los modelos propuestos. Estos valores de densidad y
susceptibilidad magnética fueron tomados de Erasmo (2002) y Escorihuela
(2004).

Densidad | Susceptibilidad

Simbolo Litologia (glem?) (c.0.9)

Sedimento no consolidado.

Aluvion (Pleistoceno a Holoceno) 245 0.00002

Rocas sedimentarias, Meta-
sedimentarias
Grupo Roraima, sedimentos pre- 2.76 0.0002
Roraima, s.d. (Proterozoico Temprano a
medio)

Rocas Metamorficas y Pluténicas

Complejo de basamento, 2.7 0.008
s.d.(Proterozoico Temprano)

Rocas Metamorficas y Pluténicas
San Carlos, Terreno metamdrfico- 2.72-2.74 0.009
pluténico.(Proterozoico Temprano)

Rocas metamodrficas, tipo peridotiticas 3 0.0012

Rocas Intrusivas

Rocas Intrusivas Siliceas.(Proterozoico 2.61-2.62 0.0002
Medio)
Corteza inferior 2.9 0.011

Manto Superior
Conformado principalmente por rocas 3.2 0.013
Ultramaficas (peridotitas)

Metamorficas. Metamorfismo regional.

Facies Anfibolita-Granulita. 2.71 0.006

Complexo Cauaburi (ch). Facies Tarsira:
(meta) granitdide e augen gnaisse | 2.72-2.73 0.008
monzogranitico
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CONCLUSIONES

El andlisis estadistico permitié tener un control de calidad sobre los datos
gravimeétricos y magnéticos. En la tabla 6, se muestran las medidas de tendencia
central, dispersion de los datos gravimétricos, que presentan una desviacion
estandar de 20.148, reflejando una poblacioén de datos un poco alejado del valor
medio de los datos. Del histograma de frecuencias de los datos de Anomalia de
Bouguer, se observa una distribucion unimodal en los datos cuyos valores estan
comprendidos entre un minimo de -160.398 mGal y un maximo de 39.977 mGal
En la Tabla 7, se muestran las medidas de tendencial central, dispersion de los
datos magnetométricos, que presentan una desviacion estandar de 66.225,
reflejando una poblacion de datos un poco alejado al valor medio de los datos. Del
histograma de frecuencias se observa una distribuciébn normal con tendencia a la
bimodalidad alrededor entre -58 nT y 100 nT. Los valores estan comprendidos

entre un minimo de -113.723 nT, y un maximo del164.999 nT (Figura 21).

Analizado los mapas de anomalia de Bouguer, anomalia magnética, aire libre,
topografia, los regionales y residuales junto al mapa geoldgico integrado de la
zona de estudio, se describen los valores maximos de anomalias de Bouguer y de
anomalia magnética. Las variaciones geoldgicas profundas (basamento y Moho),
alteran la superficie de la zona (deformaciones estructurales) muy suavemente,
observandose respuestas notables en los mapas de anomalias de Bouguer. Los
maximos de anomalia de Bouguer se concentran hacia la zona S-E, originadas por
la presencia del Complejo del Basamento y las rocas metamoérficas pluténicas de
San Carlos de Rio Negro y son del orden de 30 a 40 mGals, los minimos
gravimétricos se concentran hacia la zona baja especificamente hacia el S-E con
anomalias del orden de -80 mGals, también se observan 2 minimos locales hacia
el S-O del orden de -40 mGals producidos por cuerpos igneos intrusivos. La
anomalia magnética refleja los valores maximos de 90 nT y las lineas magnéticas
siguen la tendencia del campo magnético total E-O teniendo la direccion del
Complejo del Basamento que aflora en la zona de estudio.
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El andlisis espectral de los mapas de Intensidad Magnética Total y anomalia
magnética determind que las fuentes anémalas méas profundas se ubican entre
17,5 km asociada a la interfase entre la corteza superior y la corteza inferior y las
intermedias se ubica a 12 Km, asociada al Complejo de Basamento y corteza
superior. La profundidad intermedia en los mapas de anomalia de Bouguer es de
4,5 Km, la cual se puede asociar al cambio de contacto entre la Provincia
Cuchivero y la Provincia Roraima. Como la ventana de estudio era pequefia,
menor a 2°, el analisis espectral no arrojaria el valor de Moho, por lo tanto se tomo
de referencia a Chalbaud (2000), quien propuso modelos geoldgicos y establecio
que la interface Moho se encuentra a una profundidad de 42 km, a partir de la

sismica de refraccion, realizada en el Edo. Bolivar.

En el &mbito de nuevas fuentes o yacimientos minerales es muy dificil decir con
certeza las zonas exactas, sin embargo las curvas de anomalias magnéticas
arrojan altos valores en la parte W-E hacia el sur de la zona de estudio.
Potencialmente los granitos tipo San Carlos de Rio Negro pueden considerarse
como fuentes probables de columbita-tantalita, ilmenita; las rocas graniticas del
Complejo Casiquiare y las asociaciones al granito Santa Rosalia ubicadas al sur
del rio Yatta y al este del rio Baria destacan una clara correlacion de acuerdo a

los resultados radimétricos realizados por Herrero (1985).
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RECOMENDACIONES PARA DELIMITAR POSIBLES YACIMIENTOS
MINERALES

En el Amazonas las exploraciones y posterior estudio de posibles yacimientos
minerales ha disminuido casi en su totalidad desde que en 1978 sus principales
zonas potenciales fueron declarados parques naturales, entre ellos se encuentran
la Serrania la Neblina, el parque Sierra Tapirapecd, el Cerro Yapacana , el Duida-
Marahuaca, ademas del Cerro Delgado Chalbaud donde nace el Rio Orinoco. Sin
embargo, la incrementada presencia de grandes grupos de artesanos buscadores
de recursos minerales comunmente llamados garimpeiros hace poner una sefial
de alerta y hace pensar que en estas zonas se esté llevando la mineria ilegal, ya

sea de mineral aurifero (Au) o estratégico (Columbita - Tantalita).

Con la finalidad de delimitar la prospeccion de posibles yacimientos de minerales
en la zona de estudio se recomienda realizar un estudio geoldgico — minero-
geofisico detallado de gran envergadura, y asi obtener muestras geolégicas del
area y lograr una clara interpretacion litologica de la zona estudio. Obtener
muestras de rocas de las areas mas potenciales y asi conocer las
susceptibilidades de las rocas y realizar un mapa de seudo susceptibilidades
magnéticas para correlacionarlo con el Mapa de Anomalia Magnética.

Continuar y expandir la zona del Proyecto Inventario de los Recursos Naturales de
la Region Guayana (P.I.LR.N.R.G.), que realiz6 C.V.G. TECNICAMINERA C.A. (a
una escala de 1:250.000), empezado en 1986 y finalizado en 1992, concretamente
en los sectores “Rios Pasimoni, Yatua y Baria” ubicados en el area que
comprende la hoja de radar NA19-1 2y limitado por las coordenadas 1°00’ — 2900’
de la latitud norte y 66°00’ — 66°40’ de longitud oeste, del Estado Amazonas y asi
obtener nuevas muestras de rocas, realizar nuevos estudios con técnicas

avanzadas con las que no se contaba hace casi 3 décadas.
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APENDICES

A. ESTADISTICA

Datos Gravimétricos
e A-1.Pruebade K-S

Se realizd la prueba de K-S a los datos gravimétricos usando como contraste una

distribucion normal ya que los datos se acercan mas a ésta.

Prueba de Kolmogorov-Smimov

ABt_2 7
N 1936
. Media -28.354820
Parametros L
Desviacién
normalesa®? . 20.2655082
tipica
i i ; Absoluta 136
Diferencias mas »
Positiva 122
extremas .
Negativa -.136
Z de Kolmogorov-Smirnov 5.998
Sig. asintét. (bilateral) .000

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para variable de Anomalia de Bouguer,

distribucion de contraste normal.

e A-2. Ubicacion Estadistica de los cuartiles de AB

UBICACION ESTADISTICA DE LOS CUARTILES AB
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Datos Magnéticos
e A-3. Pruebade K-S

Se realiz6 la prueba de K-S a los datos magnéticos usando como contraste una distribucion

normal ya que los datos se acercan mas a ésta.

Prueba de Kolmogorov- Smirmnov

AM
N 3481
A Media -12.126
Parametros N
Desviacién
normales®? o 65.1545
tipica
5 . . Absoluta 129
Diferencias mas N
Positiva 129
extremas i
Negativa -.064
Z de Kolmogorov-Smimov 7.509
Sig. asintdt. (bilateral) 000

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b Se han calculado a partir de los datos.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para variable de anomalia magnética, distribucion de

contraste normal.

e A-4. Ubicacion Estadistica de los cuartiles de AM

UBICACION ESTADISTICA DE LOS CUARTILES AM

« Alip. men. - Cuartil 25%
* Cuartil 25% - Cuartil 50%
« Cuartil 50% - Cuartil 75%
* Cuartil 75% - Atip. May.

* Alip. May.

-67.25 -66.75 -66.25 -65.75
Longitud
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B. GEOESTADISTICA.

Mediante el uso de la geoestadistica se determino la tendencia de las variables de

ajustes y las funciones que mejor simulan el comportamiento espacial de éstas.

Para el analisis geoestadistico, se utilizé el programa SPSS con el cual se
generaron los Variogramas, los cuales son una medida del grado de
correlacion espacial o continuidad de una variable geoldgica para una distancia

de separacién h y direcciones de anisotropia de algin fenébmeno en estudio.

A través de la funcibn Gamma vy (h) se efectia esta medida de correlacion, la cual
se construye graficando los valores de distancia h en el eje X, y sobre el eje Y los
valores de la correlacion espacial y (h). Este tipo de variograma obtenido a partir
de datos observados se denomina variograma experimental, el cual puede ser
definido tanto vertical como horizontal, dependiendo de la direcciébn en que se
tomen los datos. Los variogramas experimentales deben ajustarse a Variogramas

tedricos, los cuales provienen de diferentes expresiones analiticas tedricas.

En los datos gravimétricos se realizaron 4 Variogramas (V1, V2, V3 y V4) en
distintas direcciones. Estos presentan una anisotropia geométrica y el variograma
de menor error fue el geométrico. No hay grandes variaciones de densidad, y
ademas se representan variables sumamente continuas, esto debido a que las
unidades litologicas en la zona pertenecen al Cratén de Guayana y se formaron
casi en el mismo tiempo geoldgico ((Proterozoico Medio a Temprano,

Proterozoico. Mesoproterozoico.)
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B-1. Variogramas de Anomalia de Bouguer.

V1: Escala 380, Longitud 22500, Direccion E-W

Caluran M; ABL2 7
Diraction: 0.0 Tolerance: 10.0
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V2: Escala 320, Longitud 20000, Direccion NE-SE
Column M: ABL_2 7
Direction: 45.0 Tolerance: 10.0
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V3: Escala 390, Longitud 35000, Direccion N-5
Column M: ABt 2 7
Direction: 90.0 Tolerance: 10.0

Vanogram

T
ED000

V4: Escala 380, Longitud 27000, Direccion NE-SW
Column M: ABL_2_7

Direction: 135.0 Tolerance: 10.0 -

il

"

Wariogeas

B-2. Variogramas Anomalia Magnética.

Se realizaron 4 variogramas para los datos magnéticos (V5, V6, V7 y V8) en
distintas direcciones. Estos presentan una anisotropia geométrica y el variograma

de menor error fue el geométrico. La tendencia de menor variacion NW-SE esta

85



asociada con la direccion en que se encuentran los maximos valores en el Mapa

de Anomalia Magnética.

V5. Escala 5000, Longitud 70000, Direccion N E-SW
Column D: AM
Direction: 45.0 Tolerance: 10.0 »
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V6: Escala 1500, Longitud 66000, Direccion E-W
Column D: AM
Direction: 0.0 Tolerance: 10.0
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V7 Escala 7500, Longitud 67500, Direccion N-5

Column D: AM
Direction; 90.0 Tolerance: 10.0
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V8: Escala 7000, Longitud 80000, Direccion NW-5E

Column D: AM
Direction: 135.0 Toderance: 10,0
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