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RESUMEN

En la actualidad, la creciente poblacion y el avance de la tecnologia conllevan
al consumo excesivo de los recursos finitos del planeta, se estima que para finales del
siglo XX mas de la mitad de estos recursos ya fueron explotados, es por ello que la
busqueda de nuevos yacimientos se hace cada vez mas dificil. Este proyecto nace en el
Instituto Nacional de Geologia y Mineria como parte del Plan Nacional de Geologia
cuya finalidad es conocer todos los recursos y reservas de la Nacion. EI mismo consiste
en analizar lineamientos estructurales en el area que ocupa las Hojas Cartogréaficas de
La Azulita (5942) y Timotes (6042) como herramienta de prospeccién minera
utilizando herramientas SIG con el objetivo de encontrar zonas de mayor densidad que
puede estar asociado a lugares mineralizados. Para la extraccion de los lineamientos se
utilizaron cinco escenas de imagenes de radar del satélite Alos Palsar con resolucion
12,5 m con el que se aplico técnicas de iluminacion multidireccional para resaltar el

relieve. En total se extrajeron 1071 lineamientos de forma manual clasificados segun

Vii



su longitud, interseccion y tendencias y por medio de la densidad de lineamientos se
delimitaron las zonas de mayor probabilidad para encontrar mineralizaciones. Esta
informacidn se analizd con respecto a la geologia-estructural y el registro historico. En
base a este analisis se propusieron seis zonas con un area total de 1056 Km?. Cabe
destacar que algunas de estas zonas son parque nacional y no puede realizarse
actividades mineras, por ende este proyecto sirve como aporte académico y es

correlacionable con otras zonas de estudio.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

El avance de la tecnologia y la creciente poblacion conlleva el incremento del
consumo de los recursos de nuestro planeta. Se estima que para finales del siglo XX
més de la mitad de los grandes yacimientos minerales ya habian sido explotados, es
por ello que la busqueda de nuevos yacimientos para su exploracion futura se hace cada
vez mas dificil, por ende el analisis de lineamientos nace con la finalidad de
implementar una técnica de prospeccion minera innovadora basada en herramientas de
teledeteccion. En 1951, Gross define a los lineamientos como caracteristicas
fisiograficas dispuestas en linea recta o suavemente curvas en la superficie de la tierra
y Sonder (1938), la define como direcciones definidas contenidas en la tectonica, la

unién y el relieve.

La idea fundamental de esta técnica es detectar los diferentes lineamientos,
como expresion de sistemas de fallas, diaclasas, pliegues, fracturas, entre otros,
mediante la aplicacion de diferentes técnicas de realce en las imagenes satelitales y
modelos de elevacion digital. La capacidad de interpretacion de los lineamientos
depende de los efectos de iluminacion como el angulo azimutal del sol, angulo de
declinacion y direccion de la vista (Koike, K. et al, 1998). Esta técnica también es de
utilidad, tanto para la exploracion geoldgica minera y petrolera como para la

zonificaciéon de amenazas naturales.

Ahora bien, esta técnica sera utilizada en este proyecto especificamente en el
area que abarca las hojas cartograficas a escala 1:100.000 de La Azulita (5942) y
Timotes (6042) ubicadas en la cordillera andina de Venezuela. Se utilizaran
herramientas de teledeteccion que nos permitan visualizar, identificar y analizar los
rasgos morfoestructurales de la superficie de la zona de estudio, utilizando imagenes

de radar para obtener modelos de elevacion digital (DEM).



Conjuntamente se van a caracterizar los lineamientos mediante el uso de
diagramas de frecuencia, tipos de contacto en las intersecciones y las orientaciones
principales de los lineamientos, para que toda esta informacion mas el analisis
topografico, estructural y geologico de la zona nos permita vislumbrar zonas con
posibilidad de encontrar posibles mineralizaciones y de esta manera proponer lugares
previamente delimitados con el objetivo de dismuir costos en las actividades de campo
(Valls, R.,2021).

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 UBICACION

La zona de estudio se encuentra ubicada en la region Norte de Los Andes en el
occidente del pais, entre los estados Mérida, Zulia, Barinas y Trujillo. Especificamente
ocupa el area de las hojas cartograficas a escala 1:100.000 de La Azulita (5942) y
Timotes (6042) segun el indice de cartografia nacional. Algunos de los poblados que
se encuentran en el area de estudio son: La Azulita, EI Valle, Apartaderos, Chachopo
y Timotes, distribuidos a lo largo de la troncal 7 como se observa en la Figura 1. La

zona de interés ocupa un area de aproximadamente 4.056 Km?.
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Figura 1. Ubicacion relativa del &rea de estudio. Fuente: Elaboracion propia haciendo uso de las Hojas
Cartogréaficas 5942 y 6042

En la Tabla 1 se anexan las coordenadas UTM de los limites de la zona de
estudio, tomando en cuenta que corresponde a la union de las hojas 5942 y 6042. Los

mismos estan ordenados de la siguiente manera:

Tabla 1. Ubicacién de los limites de la zona de estudio

Punto E N Pto. de referencia

Cuenca Lago de

1 225131,511 995790,714 Maracaibo

2 335110,983 995189,881 Paramo de Motumbo
3 224884,204 958904,999 La Azulita

4 334962,748 958325,725 Pagliey



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios la demanda de materias primas ha aumentado debido al
crecimiento demografico, colocando aun mas de manifiesto la necesidad de buscar
implementar y optimizar procesos que mejoren la actividad minera. Dicha necesidad

abre nuevos campos de investigacion para mejorar estas actividades.

Venezuela histéricamente ha dependido de la renta petrolera, pero en la
actualidad para tratar de revertir esa situacion estd desarrollando nuevos proyectos
mineros que sean innovadores, tales como las herramientas de teledeteccion y los
sensores remotos, que permiten obtener informacion, tomando y analizando datos sin
que los instrumentos utilizados estén en contacto directo con el objeto (Alzate, 2001).
Resultan muy importante estas herramientas porque nos permite reducir costos y

tiempo, debido a que los proyectos mineros son altamente costosos.

La palabra lineamiento fue definida por Hobbs en 1904 como una
representacion cartografica simple o compuesta de una linea en la superficie, cuyas
partes estan alineadas en una recta 0 en una curva suave. Los lineamientos se
diferencian claramente de caracteristicas contiguas y puede reflejar un fenémeno de la
superficie (O"Leary et al., 1976), se pueden visualizar en mapas, modelos topograficos,
fotografias aéreas e imagenes satelitales y pueden tener una longitud de metros a
kilometros. Por lo general, son causados por factores estructurales, estratigraficos,

sedimentarios, petrograficos o combinaciones de estos (Baquero, 2012).

Valls, R. (2021) en su conferencia explica el método de busqueda de depoésitos
minerales mediante la blsqueda de lineamientos como una herramienta de prospeccion
que sirve para delimitar zonas de posibles mineralizaciones. Esta técnica se utilizo para
encontrar diamantes en Canada entre el 2000 al 2002, Esmeraldas en Boyacé, Colombia
en 2013, un campo petrolifero en Tenesse 2003, entre otros trabajos realizado por el

autor.



Koike et al. (1998) trabajaron en la interpretacion de lineamientos a partir de
modelos de elevacion digital para revelar conjuntos de azimut dominantes y la densidad
de distribucion de los lineamientos en un area extensa. Este método se aplicé a una
mina de Granito del Cretacico, un area de Andesita del Mioceno y un area de rocas

volcénicas del Cuaternario en Japdn.

Los autores llegaron a la conclusion de que existe una relacion entre la
mineralizacion de oro y el movimiento tecténico, debido a que el azimut de las
“fracturas” continuas existentes cerca del depdsito coincidia con el azimut de la
principal veta de oro. También se concluy6 que el azimut predominante se deriva de
un deposito de skarn en el area del Granito. EI método propuesto se puede aplicar a
muchos tipos de imagenes digitales y permite la extraccion de una red de fracturas
tridimensionales que se pueden utilizar en la exploracion de recursos y la evaluacion

de peligros.

Para utilizar este método en la siguiente investigacion, se utilizaran
herramientas de teledeteccion para identificar rasgos morfoestructurales superficiales
con el fin de ubicar y dimensionar los lineamientos que actGan como canales de
transporte y precipitacion de minerales formados por controles estructurales, como por
ejemplo los fluidos hidrotermales, intrusiones igneas, entre otros; estos serviran para
identificar las zonas de mayor fracturamiento y posibles areas de mineralizacion. Para
encontrar los lineamientos se van a considerar las formas expresadas en superficie, la
geometria basal, la continuidad de las formas topograficas, el anlisis de las pendientes
y la orientacion de las formas del relieve (Valls, R. 2021) como resultado de procesos

tecténicos que estan directamente relacionados con los lineamientos.

El objetivo de este proyecto es analizar los lineamientos correspondientes al
area de las hojas cartograficas 5942 y 6042 a escala 1:100.000 de La Azulitay Timotes,
respectivamente; con la finalidad de encontrar posibles zonas de interés minero. La
misma se encuentra ubicado en el sistema de fallas de Bocond, el cual la convierte en
una zona potencial para la adquisicion y procesamiento de lineamientos. Mediante el

andlisis de la densidad de los lineamientos interpretados en la superficie, y la



integracion con la interpretacion topografia, estructural y geoldgica de la zona se
obtendran como resultado mapas prospectivos en donde se propondran zonas de interés
minero. Cabe destacar que es necesario complementar estos mapas con estudios
geoquimicos, geofisicos, entre otros, para disminuir el nivel de incertidumbre en los

resultados y también es de suma importancia realizar actividades de campo.

Este proyecto se ejecuta en la Gerencia de Investigaciones Geoldgicas del
Instituto Nacional de Geologia y Mineria (INGEOMIN), como parte del proyecto
llamado Plan Nacional de Geologia del Ministerio de Desarrollo Minero Ecoldgico
cuyo propésito es lograr cuantificar y certificar los recursos y reservas de los minerales
metalicos y no metalicos presentes en la Nacion mediante la integracidn de varias areas

de estudio geocientificas como: estudios geoldgicos, geogquimicos y geofisicos.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general
Analizar los lineamientos estructurales en las hojas cartograficas de Timotes
(6042) y La Azulita (5942) como herramienta en la prospeccién minera.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar rasgos morfoestructurales utilizando Modelos de Elevacion Digital
(MED) e imé&genes satelitales para la obtencion y ubicacion de los lineamientos
estructurales.

2. Analizar los diagramas de frecuencia, tipos de contacto y orientaciones de los
lineamientos estructurales mediante el uso de herramientas digitales para la
caracterizacion de las zonas de fracturamiento.

3. Evaluar posibles zonas de interés en base a las caracteristicas de los

lineamientos como aporte a la prospeccidn minera.



1.4 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El avance de la tecnologia y el crecimiento demogréafico conlleva al incremento
del consumo de los recursos finitos de nuestro planeta, en consecuencia, mayor
demanda de materiales y recursos que cumplan con las necesidades de la poblacion. Se
estima que para finales del siglo XX mas de la mitad de los grandes yacimientos
minerales ya fueron explotados, es por ello que surge la necesidad de encontrar nuevos
métodos de prospeccion que nos permitan encontrar zonas mineralizadas con interés
econdémico para poder atender la alta demanda de la poblacion actual. El analisis de
lineamientos es una poderosa herramienta que beneficia a la comunidad geocientifica
como método innovador para la prospeccién minera, haciendo uso de herramientas
tecnoldgicas actuales como lo es la teledeteccion, quedando en claro que los métodos
convencionales que ofrece la geologia de campo para corroborar la informacion,

siempre seran necesarios de aplicar.

Este proyecto ademas de aportar informacién para la prospeccién minera,
también puede ser utilizado para mdaltiples estudios, entre ellos: realizar
caracterizaciones estructurales, proponer edades relativas, determinar estructuras
circulares, blasqueda de zonas potenciales de riesgos geoldgicos, construccion de
mapas de actividad geodinamica, entre otras ramas que beneficien a multiples

investigadores en distintas ramas de las geociencias.

1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES

El alcance de este proyecto es generar mapas topograficos actualizados,
utilizando los modelos de elevacién digital y la informacidn que ofrece la cartografia
nacional, actualizar los mapas geoldgicos mediante la informacion obtenida por la
Creole Petroleum Corporation, ademas de presentar mapas prospectivos de posibles
zonas de mineralizaciones. Este trabajo también es una guia metodolégica para futuros

trabajos que se lleven a cabo en otras regiones del territorio nacional. Cabe destacar
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que parte de la zona de estudio corresponde a zonas de proteccidn, la zona abarca el
Parque Nacional Sierra de La Culata y Parque Nacional Sierra Nevada, por esta razon
no se pueden ejecutar desarrollos mineros, solo actividades de investigacion con fines
mineros, sin embargo la informacidn obtenida sera utilizada con fines académicos y de
parte de INGEOMIN se necesita conocer cudles son los recursos y reservas de la

Nacion ya que este instituto se encarga de manejar esta informacion.

En cuanto a las limitaciones, debido a la pandemia que afecta a la humanidad
desde el afio 2020 y los altos costos de las actividades de campo, en estos momentos
es dificil ir hasta la zona de estudio, siendo ésta una etapa fundamental en la
prospeccion minera para validar la informacidn obtenida en este proyecto y darle
veracidad a los datos suministrados. Ademas es necesario afiadir investigaciones
geoquimicas y geofisicas para tener mayor conocimiento de las posibles zonas de

mineralizacion.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 ANTECEDENTES

A continuacion se presentara la revision bibliogréfica relacionada con el tema
a desarrollar en este proyecto. Se consideraran los aportes de investigaciones
geoldgicas de interés para este estudio. Existen proyectos nacionales e internacionales

que seran de gran utilidad para la realizacion del mismo

11.1.1 Antecedentes relacionados con la geologia

GALAVIA, F. (1951) junto al Ministerio de Minas e Hidrocarburos efectu6 una
prospeccion minera a lo largo de los Andes VVenezolanos, especificamente a lo largo de
la carretera transandina, entre las ciudades de Bocond (Trujillo) y San Cristobal. En
este informe encontrado en la Biblioteca Zonia Osorio de INGEOMIN se especifican
los resultados del estudio realizado entre las poblaciones de Valera (Trujillo) y Timotes
(Mérida). Se hicieron mediciones de radioactividad utilizando un contador Geiger
Mueller Modelo 263-A. Se encontraron contenidas en vetas hidrotermales, alto
porcentaje de plomo (80%), el cual se asume que es el mineral Galena. Este trabajo es
una contribucién para conocer los minerales que se encuentran en la zona de estudio,

como lo es el Plomo en este caso.

En el informe técnico titulado RECURSOS MINERALES DEL ESTADO
MERIDA (S.F.) proporcionado por INGEOMIN, se hace un estudio de los recursos
que se encuentran en el Estado Mérida. Los mismos estan reportados en este informe
y son los siguientes: Sulfuros Masivos: Zinc, Plomo, Cobre y Plata; Aguas Termales;
se reporta una veta de galena argentifera en cristales con alto contenido de plata y
pequefias cantidades de sulfuros en concentraciones masivas en cuarzo lechoso. La

mineralizacion es de tipo hidrotermal, emplazada a través de una falla o fractura que



corta una roca de origen volcéanico en contacto discordante con la Formacion Sierra
Nevada. Estos recursos son reportados en las regiones de Bailadores, Las Tapias,
Mérida, Zea, Estanques y Lagunillas. Este informe tiene una contribucion muy
importante en este proyecto ya que confirma las zonas que estan mineralizadas y aporta

informacion veraz para el mapa prospectivo generado en este proyecto.

MOYA, E. (1973), junto al Ministerio de Minas e Hidrocarburos realizé este
informe técnico proporcionado por INGEOMIN, el cual consiste en la bdsqueda de
yacimientos tipo stockwork. En la interseccion de dos sistemas de fallas Rio Chama y
Rio Motatéan con fallas de segundo orden, existe la presencia de pdérfidos e indicios de
mineralizaciones cupriferas. Estas caracteristicas se consideran favorables para la
formacion de yacimientos del tipo cobre porfidico con posibles asociaciones de metales
Pb, Zn y Mo. Se encontraron zonas mineralizadas al sur de Chachopo, Sierra Nevada
y la quebrada Corcovada. Este trabajo sirve como aporte al conocimiento de las zonas
mineralizadas del area de estudio y asi contribuir con la informacién que se genere a

través del mapa prospectivo.

AUDEMARD, F.A. (2003). Este articulo habla acerca de la evolucién reciente
de la Cordillera de los Andes de Mérida e intenta ubicarlo en el tiempo y el espacio. El
autor se basa en el entendimiento del entorno geodindmico actual discutiendo varias
fuentes para demostrar la tasa de elevacion y juventud de esta cadena montafiosa. Este
trabajo servird como aporte fundamental en el entendimiento estructural de la zona de

estudio.

HERNANDEZ, M. (2021). Realiza un analisis de las fracturas en los cinturones
de rocas verdes del Arco Minero del Orinoco. En este trabajo se verifica que las
fracturas del cinturén de rocas verdes responden a un comportamiento fractal. Estas
fracturas fueron caracterizadas, se calcularon sus direcciones preferenciales mediante
diagramas de rosas, se clasificaron las intersecciones segun su forma, se ubicaron las
fracturas aisladas y concentradas y se hizo la interpretacion a partir de estos elementos.
Este trabajo sirve de aporte en la caracterizacion de los lineamientos, y serd usado como

guia para la clasificacién de las intersecciones, y lo concerniente a la parte estadistica.
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11.1.2 Antecedentes relacionados con sensores remotos

ROMERQO, E. (2019) realiza su trabajo de investigacion el cual consiste en la
actualizacion cartografica geoldgica de una zona ubicada al sureste de Falcén Oriental
mediante el uso de imégenes satelitales y herramientas SIG correspondiente a la hoja
cartografica 6448 a escala 1:100.000 de la cartografia nacional. Este trabajo sirve como
aporte en la actualizacion cartogréafica y geoldgica realizada para tener la base correcta

para dar cumplimiento con el objetivo general de este proyecto.

11.1.3 Extraccion de lineamientos

GHAZI, R. (2013) disefia una metodologia para el analisis automaético y digital
de lineamientos mediante el uso de bandas de Landsat ETM +, MPDI y software PCI
Geomatic Line, para generar mapas de lineamientos con sus diagramas de rosas y
conocer su longitud, densidad y orientacion (analisis geoespacial), con el objetivo de
comprender la relacion tectonica entre los lineamientos y elementos estructurales del
area de estudio. Este trabajo sirve como ejemplo en la extraccion de los lineamentos
asi como también, va a permitir comprender como es la relacion que existe entre ellos

y la tectonica para aplicarlo a este proyecto.

AVELLANEDA, J. (2015) realiza una caracterizacion estructural y de
lineamientos presentando un analisis estructural de la peninsula de Azuero utilizando
lineamientos y datos de campo para caracterizar la zona, dando como resultados la
identificacion de estructuras y sus orientaciones. Se utilizaron iméagenes de radar y por
medio de éstas se generaron distintos mapas de sombras con diferentes combinacion
de angulos azimutal y vertical. Este trabajo sera utilizado como guia en la

caracterizacion de los lineamientos.

SUAREZ, C. Y CANDELA L. (2018) en su trabajo, desarrollan una
metodologia para la cartografia de lineamientos de origen geoldgico mediante el
analisis y aplicacion de técnicas de procesamiento digital de imagenes (TPDI) sobre
informacién satelital, con la finalidad de identificar y facilitar la cartografia de
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lineamientos geoldgicos a escala 1:50.000. Se definen las orientaciones y por medio de
un mapa de densidad se muestran las zonas de mayor densidad de lineamientos las
cuales las relacionan espacialmente con el area de influencia de las principales fallas

geoldgicas.

HERNANDEZ, A. (2018) utiliza técnicas de geomatica para documentar la
presencia de una posible caldera de colapso, como probable fuente emisora de
Ignimbritas. Se utilizaron imagenes de radar Sentinel-1, imagenes multiespectrales
Sentinel-2, MED Alos Palsar para definir la zona y mediante el programa Pci
Geomatics se realz6 la morfologia para permitir una mejor visualizacion de las
estructuras y lineamientos presentes. EI mismo servird como aporte en la toma de
decisiones para escoger las imagenes satelitales mas acordes y el uso del software PCI

Geomatics para la obtencion de los lineamientos de manera automatica.

VALLS, R. (2021, a) en su conferencia ensefia el método de los lineamientos
como un método para la exploracion minera econdémico y efectivo para encontrar
depdsitos minerales. En su compafiia Valls Geoconsultant han aplicado este método es
distintos lugares del mundo para hallar depdsitos de esmeraldas, zonas gasiferas,
yacimientos de diamantes, depdsitos de cobre, entre otros. Este trabajo sera utilizado
como base para encontrar zonas mineralizadas en este proyecto utilizando parte de su

metodologia.

KOIKE, K. et al. (1998) realizan una construccién y analisis de planos de
fractura mediante la combinacién de lineamientos extraidos de imagenes de satélite y
datos de modelo de elevacion digital. Estos lineamientos fueron aplicados a la mineria,
en base a esto hallaron la orientacion y el buzamiento y lograron concluir que las
orientaciones preferentes en el area donde afloran las rocas cretécicas estan dados por
muros de depdsitos tipo Skarn, con las orientaciones preferentes del Mioceno, y de esta
manera se concluye que estan relacionadas a vetas de oro y que las fracturas sirven
como conducto para fluidos hidrotermales desde zonas de agua caliente hasta la
superficie. Este trabajo es fundamental en este proyecto porque permite darle veracidad

a los datos que se obtengan.
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11.2 MARCO TEORICO

Los fundamentos y conceptos tedricos que permitiran cumplir con los objetivos
del presente trabajo seran presentados en esta seccion, desarrollando los mas relevantes

para el cumplimiento de los objetivos sefialados anteriormente.

11.2.1 Lineamiento

La palabra "lineamiento™ fue introducida por Hobbs (1904) para caracterizar
las relaciones espaciales de las caracteristicas del paisaje que incluian, crestas de
crestas o limites de areas elevadas, lineas de drenaje, lineas costeras y lineas limitrofes
de formaciones, de tipos de rocas petrograficas o de lineas de afloramientos. “Un

lineamiento es nada méas que una caracteristica rectilinea general de la tierra".

Sin embargo, en 1912 afiadié una fuerte implicacion tecténica a su definicion
al afirmar: "Muchos lineamientos son idénticos a las lineas sismotectdnicas y, por
tanto, ofrecen en cierta medida, la determinacion de las lineas de mayor peligro de un

terremoto”.

En O'LEARY, et al., 1976 podemos apreciar que Sonder (1938) comenta que
el “lineamiento de una region denota una direccion definida que estd contenida en la
tectonica, la union y el relieve” y Gross en 1951 comenta que los lineamientos son:
"Las caracteristicas fisiograficas de linea recta o suavemente curvadas en la superficie

de la tierra".

11.2.2 El Sistema de Teledeteccion

En 1995, Chuvieco define la teledeteccion como una técnica que permite
adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales, es un modo de obtener informacion tomando y analizando datos sin que los
instrumentos empleados estén en contacto directo con el objeto. (Op cit) menciona que

el sistema de teledeteccidn espacial esta constituido por los siguientes elementos:
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e Fuente de energia, supone un creador de la energia que el sensor esta
detectando, puede tratarse de un actor externo en cuyo caso se habla de
teledeteccion pasiva, 0 si es emitida por el sensor se habla de teledeteccion
activa, la fuente mas importante de energia es el sol.

e Cubierta Terrestre, formada por la vegetacion, agua, construcciones, suelo,
las cuales reflejan la energia generada por la fuente, cada una dependiendo de
sus caracteristicas propias.

e Sistema Sensor, compuesto por el sensor en si, y la plataforma que lo
conforma. Tiene el trabajo de captar la energia procedente de la cubierta
terrestre y enviarla al centro o base de recepcion.

e Sistema de recepcion-comercializacién, donde se recibe la informacion
enviada por el sensor, se graba en un formato adecuado y luego se distribuye a
los usuarios.

e Intérprete, es el encargado de analizar la informacion, cominmente en forma
de iméagenes digitales para determinar su clave temética para la solucion de la
situacion en estudio.

e Usuario final, es el encargado de analizar el documento fruto de la

interpretacion anterior.

11.2.3 Aplicaciones de la teledeteccion

En 1995, Chuvieco menciona las distintas aplicaciones de la teledeteccion
segun la bibliografia que demuestra su aplicabilidad. Las mismas se mencionan a

continuacion:

e Estudio de la erosion de playas y arenales

e Verificacién y control de calidad fisica del agua, turbidez y contenido de algas
e Control de movimiento de Gulf-Stream y otras corrientes marinas

e Cartografia de la cobertura vegetal del suelo

e Contribucion a la cartografia e inventario de la cobertura y uso del suelo, entre

otros.
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11.2.4 Sensores remotos

De acuerdo al autor Gupta (2017), los instrumentos de teledeteccion son de dos
tipos principales: activo y pasivo. Los sensores activos proporcionan su propia fuente
de energia para iluminar los objetos que observan. Un sensor activo emite radiacion en
la direccion del objetivo a investigar. EI sensor luego detecta y mide la radiacion que
se refleja o retrodispersa del objetivo. Los sensores pasivos, por otro lado, detectan la
energia natural (radiacién) emitida o reflejada por el objeto o la escena que se observa.

La luz solar reflejada es la fuente mas comun de radiacién medida por sensores pasivos.

Los sensores que captan informacion en diferentes longitudes de onda,
construyen una matriz de datos tridimensionales de variacion espacial en brillo sobre
un area, de tal forma que una imagen satelital nos presentara datos de coordenadas
espaciales y un tercer dato que es el valor de la reflectividad de cada unidad de la matriz
o pixel. A partir de una esquina, linea por linea y celda por celda, la radiacion de cada
unidad de area se recoge e integra en el sensor que se atribuye a esa unidad de area. De
esta manera, la informacion espacial se convierte en una sefial dependiente del tiempo
y del espacio (Gupta (2017).

11.2.5 Sistema de informacion geogréfica

De acuerdo a Olaya V. (2020) un SIG es un conjunto de software y hardware
disefiado especificamente para la adquisicion, mantenimiento y uso de datos
cartograficos. Otra definicion seria, un sistema de informacién disefiado para trabajar
con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o geograficas. En otras
palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con capacidades especificas para

datos georreferenciados, como un conjunto de operaciones para trabajar con esos datos.

El funcionamiento de un SIG pasa por las siguientes fases: Entrada de la
informacién en el sistema, ya sea digital o pendiente de digitalizacion.
Almacenamiento y actualizacion de las bases de datos geograficamente, es decir,

georreferenciar la informacion mediante coordenadas geograficas de latitud y longitud.
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Anélisis e interpretacion de los datos georreferenciados. Salida de la informacion en

forma de productos diferentes, que dependeran de las necesidades del usuario.

11.2.6 Componentes de un SIG

Segun Olaya V. (2020) los elementos basicos que componen a un sistema de
informacion geografico son los elementos principales que se contemplan

tradicionalmente en este aspecto:

e Datos: Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y
los que contienen la informacion geogréafica vital para la propia existencia de
los SIG.

e Métodos: Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los
datos.

e Software: Es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con los
datos e implemente los métodos anteriores.

e Hardware: El equipo necesario para ejecutar el software. Personas. Las
personas son las encargadas de disefiar y utilizar el software, siendo el motor
del sistema SIG.

11.2.7 Imagen satelital

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de
un satélite artificial mediante la captacion de la radiacién electromagnética emitida o
reflejada por un cuerpo celeste, producto que posteriormente se transmite a estaciones
terrenas para su visualizacién, procesamiento y andlisis. Esta imagen es una
representacion de la realidad en la forma de una matriz de datos, donde cada celda o
pixel es una porcion del area observada con un tnico valor. Una imagen satelital esta
compuesta por informacion proveniente de diferentes longitudes de onda, organizada

en diferentes canales o bandas para un sensor determinado. De esta manera se obtiene
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informacion no solo en el espectro visible, sino también en otras longitudes de onda, a

las cuales el 0jo humano no es sensible. (Méndez, 2002 citado por Romero, 2019)

Chuvieco, E. (1995) sefiala como caracteristicas de las imagenes satelitales lo

siguiente:

e Resolucion espacial: Designa al objeto mas pequefio que puede ser distinguido
sobre una imagen o como la minima distancia entre dos objetos en el terreno
que puede distinguir un sensor y que posteriormente puede ser identificada
sobre la imagen.

e Tamafio de pixel: Esta determinado por la resolucion espacial y es el tamafio
de la celda de la imagen, la cual cuenta con un unico valor (informacién).
Resolucion espectral: Describe la habilidad del sensor para registrar diferentes
intervalos de longitud de onda. Una imagen con mayor resolucion espectral
cuenta con mas bandas que una imagen con menor resolucion espectral,
indistintamente de que el rango total de longitud de onda registrado sea el
mismao.

e Resolucion espectral: Describe la habilidad del sensor para registrar diferentes
intervalos de longitud de onda. Una imagen con mayor resolucion espectral
cuenta con mas bandas que una imagen con menor resolucion espectral,
indistintamente de que el rango total de longitud de onda registrado sea el
mismo.

e Resolucion radiométrica: Describe la cantidad de informacion contenida en
la imagen. Esta determinado por la capacidad del sensor para registrar pequefias
variaciones de intensidad en la radiacion registrada.

e Resolucion temporal: Se refiere al tiempo que tarda el sensor en completar una
Orbita y por ende cada cuanto se toma una imagen.

e Firmas espectrales: (curvas de reflectancia espectral)
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11.2.8 Imagenes satelitales: Sensor LANDSAT-8

La Nasa en su pagina web oficial explica que el programa LANDSAT,
constituye una serie de misiones de observacion de la Tierra por satélite gestionadas
conjuntamente por la NASA vy el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS). El
programa LANDSAT ha revolucionado la forma de ver y estudiar nuestro planeta. Esta
serie de datos, que se inicio en 1972, es la més larga de la historia y continGa registrando
los cambios en la superficie terrestre desde el espacio. LANDSAT ha sido el unico
sistema de satélite disefiado y operado para observar repetidas veces la cubierta de la
tierra con una resolucién moderada; de manera general cada pixel en su imagen tiene
un tamafio con el que se podria cubrir un campo de béisbol. Landsat 9 es el ultimo
satélite de la serie Landsat; su lanzamiento fue en septiembre de 2021. Para reducir el
tiempo de construccion y el riesgo de una brecha en las observaciones, Landsat 9

replica en gran medida a su predecesor Landsat 8.

Landsat 9 lleva dos instrumentos cientificos, ambos instrumentos tienen
sensores con resolucion espacial moderada (15 m (49 pies), 30 m (98 pies) y 100 m
(328 pies) dependiendo de la banda espectral, y la capacidad de detectar un rango de
intensidad més alto que el Landsat 8 (14 -resolucion radiométrica de bits frente a la
resolucion radiométrica de 12 bits del Landsat 8). Landsat 9 se colocara en una 6rbita
que esta ocho dias desfasada con Landsat 8 para aumentar la cobertura temporal de las

observaciones.

11.2.9 Mision ALOS PALSAR (Phased Array tipo L-band Synthetic Aperture
Radar)

Segun articulo de la Nasa publicado su pagina web oficial, desde 2006 al 2011,
el radar de apertura sintética (SAR) de la banda L de PALSAR arroj6 observaciones
detalladas, para todo tipo de clima, de dia y de noche, asi como también interferometria
de repeticion de paso. Los datos PALSAR provienen de mdaltiples modos de

observacién con polarizacion variable, resolucion, ancho de franja y angulo fuera de
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nadir (ASF, 2017). PALSAR fue uno de los tres instrumentos en el satélite de
observacién avanzada de la tierra-1 (ALOS), también conocido como DAICHI,
desarrollado para contribuir a los campos de mapeo, observacion precisa de la

cobertura terrestre regional, monitoreo de desastres y levantamiento de recursos.

ALOS era una mision de la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon
(JAXA). Palsar tiene dos modos de haz fino: polarizacion simple (FBS) y polarizacion
dual (FBD), asi como polarizacion cuédruple, también conocido como modo
polarimétrico (PLR). El haz ancho ScanSAR (WB1, WB2) funciona con una pérdida

considerable de resolucion.

11.2.10 Especificaciones técnicas de PALSAR. Modos de haz

PALSAR tiene dos modos de haz fino: polarizacion simple (FBS) y
polarizacion dual (FBD), asi como polarizacion cuadruple, también conocida como
modo polarimétrico (PLR). El haz ancho de ScanSAR (WB1, WB2) funciona con una
pérdida considerable de resolucion. Este satélite no puede observar las areas mas alla
de los 87,8 grados de latitud norte y los 75,9 grados de latitud sur cuando el angulo

fuera del nadir es de 41,5 grados. (Tomado de la pagina oficial de la Nasa).
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Figura 2. Modo de haz del satélite Alos Palsar. Tomado de la pagina oficial de la Nasa

11.2.11 Modelo de Elevacion Digital (MED)

Un Modelo Digital del Terreno (MDT) es una matriz ordenada de nimeros que
representa la distribucion espacial de las caracteristicas del terreno. En el caso mas
habitual, la distribucion espacial esta representada por una horizontal XY sistema de
coordenadas Y la caracteristica del terreno que se registra es la elevacion del terreno,
Z. Un enfoque alternativo es definir posicion por latitud, cf>, y longitud, A, y la
elevacion del terreno por h. La literatura reciente se ha referido a estas distribuciones
como Modelos de Elevacion Digital (MED) para distinguirlos de otros modelos que
describen diferentes caracteristicas del terreno. Los datos pueden ser organizados como
una matriz de triples coordenadas o como ecuaciones de superficie definidas por

polinomios o series de Fourier. (Miller y Laflamme, 1958).

En cartografia, las altitudes suelen representarse mediante curvas de nivel y
cotas. En funcidn del tamafio de la zona cubierta, la mayoria de los MDT utilizan, para

las pequefias zonas, una red cuadrada regular, mientras que para las zonas grandes
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utilizan una red pseudocuadrada cuyos lados son meridianos y paralelos. Los MDT se
pueden dividir segun el tipo de red utilizado:

e Red cuadrada/rectangular;
e Red hexagonal,
e Red triangular regular;

e Red triangular de otro tipo.

En funcion del tipo de red, varia la representacion informética del MDT. En el
caso de redes rectangulares, se pueden utilizar cuadros, pero en el resto de casos, las

estructuras de datos son méas complejas.

11.2.12 Mapa de densidad de lineamientos

Es una representacion estadistica de la frecuencia de lineamientos a partir del
conteo mediante una grilla vectorial con celdas de 1km? (Suarez y Candela, 2018)

11.2.13 Angulo azimut

Angulo medido en el sentido de las agujas del reloj a partir del Norte, su valor
estd comprendido entre 0 y 400 Grados Centesimales. Se denomina Rumbo si se mide
con respecto al Norte Magnético, mientras que se emplea el término Azimut
Geografico si se mide con respecto al Norte Geogréafico segun el Instituto Geografico

Venezolano Simén Bolivar.

11.2.14 Sistemas Transcurrentes.

Falla rumbo deslizante: Las fallas rumbo deslizantes son aquellas cuyo vector de
desplazamiento es paralelo al rumbo de la falla y por lo tanto, paralelo a la superficie
de la Tierra (tomado de Luna, (2019)). Existe una serie de estructuras asociadas a las
fallas de rumbo como son: las fracturas de cizalla, pliegues, fallas normales y fallas

inversas (Twiss y Moores, (1992)).
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Falla de cizalla: corresponden al primer conjunto de estructuras que se originan
(tomado de Luna, (2019)). A gran escala, ellas pueden formar una cadena compleja de

fallas anastomosada Twiss y Moores, (1992).

Fallas Riedel (R): forman un &ngulo estrecho con la falla principal (entre 10° a 20°) y
asumen un arreglo escalonado. Las fracturas R son sintéticas a la falla principal, es
decir, presentan el mismo sentido de cizalla que la falla principal, y el angulo agudo
que se forma por la traza de la fractura R y la falla principal apunta en direccion del

movimiento relativo del bloque que contiene a las fracturas R. Twiss y Moores, (1992).

Fallas P: generalmente se desarrollan después de haberse formado las fracturas R.
(tomado de Luna, (2019)). Las fracturas P son sintéticas a la falla principal y se orientan

simétricamente con respecto a la orientacion de las fracturas R Twiss y Moores, (1992).

Fallas Riedel Conjugadas (R"): son fracturas de cizalla antitéticas que se orientan con
un alto angulo con respecto a la falla principal (entre 70° a 80°) y poseen un sentido de

cizalla opuesto al principal. Twiss y Moores, (1992).

Pliegues y fallas inversas: Estas estructuras se forman con un arreglo geomeétrico
escalonado y se encuentran por encima o0 a un lado de la falla rumbo deslizante
principal. Las charnelas de los pliegues y el rumbo de las fallas inversas tienden a
orientarse 45° 0 menos, con respecto a la falla rumbo deslizante principal. EI angulo
agudo definido por la interseccion de la traza de la falla rumbo deslizante con la
charnela del angulo o la traza de la falla inversa apunta en direccién del movimiento
relativo del bloque fallado opuesto al que contiene el pliegue o la falla inversa, estas
estructuras registran una componente de compresién oblicua con respecto a la falla

rumbo deslizante. Twiss y Moores (1992).

Fallas normales: Presentan un arreglo escalonado a lo largo de la falla rumbo
deslizante, se orientan aproximadamente a 45° de la falla principal y son casi
perpendiculares a la orientacion de las charnelas de los pliegues y a las fallas inversas.
El angulo agudo que se forma por la interseccion entre la traza de la falla rumbo

deslizante y las fallas normales apunta en direccion del movimiento del blogue que
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contiene a la falla normal. Estas estructuras registran un componente de extension
oblicua y es perpendicular tanto a las fallas normales como a la orientacion de

compresion registrada por los pliegues y las fallas inversas Twiss y Moores, (1992).

R' -
H W o -
P 2 ’ ~—
A. Fracturas de cizallaR, Py B. Pliegues
R-
C. Fallas inversas D. Fallas normales

Figura 3. Estructuras asociadas con las fallas rumbo deslizantes y su orientacidn relativa al sentido de
cizalla en la falla. Twiss y Moores, (1992), Tomado de (Luna 2019)
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111.1 MARCO GEOLOGICO

En el siguiente capitulo se define la geologia regional de la Cordillera de Los
Andes, asi como también la historia geologica correspondiente a los Andes de Mérida,

tomando en cuenta que dicha historia abarca la zona de La Azulita y Timotes.

111.1.1 Geologia Regional

Los Andes Venezolanos, también conocido como Cordillera de Mérida, tiene
su comienzo al suroeste en la depresion del Tachira y termina al noreste en la depresion
de Barquisimeto, con una longitud aproximada de 425 km y una anchura promedio de
80 km. Bajo el contexto geomorfoldgico, los Andes venezolanos representan un
levantamiento topogréafico-tectonico cuya culminacion se encuentra en la Sierra
Nevada de Mérida, destacado por la presencia del pico Bolivar con 4997 m de altitud,
el pico Humboldt con una altura variante entre 4942 my Pico El Toro con una altura
de 4654 m. En ellas afloran las formaciones mas antiguas, de edad posiblemente

precdmbrica (+- 650 millones de afios).

En las zonas de Los Andes sobre una altitud de 3000 m ha sido estudiado los
fendmenos de glaciacién que principalmente es lo que ha modificado los rasgos
fisiograficos de esta zona. Su méxima expresion se encuentra en los macizos
montafiosos de la Sierra Nevada de Mérida y su prolongacién al noreste o Sierra de
Santo Domingo, ambas situadas al sureste del curso del Rio Chama y en la Sierra de
La Culata al noroeste del mismo rio. En los tres macizos se pueden reconocer dos tipos
principales de fisiografia: la zona glacial generalmente por encima de los 4000 m de
altitud y la zona de paramos o zona periglacial que se desarroll6 durante el pleistoceno
entre los 2500 y 3500 m y en tiempos actuales estan confinados entre los 3500 y 4700
m de altitud. (Gonzalez de Juana et al., 1980).

La actual formacion de la cadena de los Andes de Meérida es el resultado de la
transpresion Plioceno-Cuaternario debida a la convergencia oblicua entre dos bloques

continentales: América del Sur y el Bloque Triangular de Maracaibo (Audemard,
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2003). Esta cadena es una unidad estructural el cual registra una larga historia de
evolucion: El episodio més temprano involucro la evolucion progresiva de la extension
a un margen pasivo Caribe- Mar de Tethys en el borde de la placa sudamericana. Esta
evolucion abarcé el Tridsico Tardio-Cretacico. Le siguio la colision de la placa del
Pacifico con la placa de Suramericana y la construccion de una cadena montafiosa del
Cretécico Tardio-Paleoceno con una cuenca de antepais asociada. La colision y
migracion de la placa del Caribe desde el Paleoceno dio como resultado el cinturén de
empuje de Lara y la cuenca del antepais del Eoceno. La posterior Orogenia Andina se
atribuye a la colision del Arco de Panama. Esta colision también dividié el margen
pasivo del Cretacico en las cuencas del lago Maracaibo y Barinas-Apure del Mioceno
Medio posterior (Parnaud et al., 1995).

Esta historia geoldgica se expresa en una jerarquia de secuencias de depdsito
mostradas en la Figura 4. A gran escala, la estratigrafia se puede dividir en sucesiones
paleozoicas y mesozoicas-cenozoicas. La extension jurasica registra la separacion de
Ameérica del Norte y del Sur (Pindell y Erikson, 1993; Parnaud et al., 1994 citado en
Parnaud et al., 1995). La sucesidn mesozoica-cenozoica contiene un conjunto de
secuencias limitadas por discordancias que describen la dindmica de la evolucién de la

cuenca a lo largo de la parte norte de la placa sudamericana de la siguiente manera:
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Figura 4. .Secuencias de depdsito paleozoicas y mesozoicas-cenozoicas. Tomado de Parnaud
et al. 1995
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La supersecuencia A result6 de un episodio de grietas jurasicas.

e Lasupersecuencia B corresponde con el desarrollo del margen pasivo (Jurasico
Temprano-Tardio).

e Lasupersecuencia C fue una fase de transicién del depésito del margen pasivo
del Cretacico superior al Paleoceno Inferior detras del arco compresivo.

e La supersecuencia D se depositd en una cuenca de antepais durante el
Paleoceno Tardio y el Eoceno Medio, cuando la colision y obduccién del arco
volcanico del Pacifico anul6 la placa sudamericana y emplazé los mantos de
Lara.

e Las supersecuencias E y F estaban relacionadas con la fase Eoceno Tardio-
Pleistoceno del hundimiento de la cuenca del antepais causado por la colisién
del Arco de Panama. Este episodio de deformacion fue responsable de la
separacion de las cuencas del Lago de Maracaibo y Barinas-Apure. (Parnaud et
al. 1995)
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A continuacion se narrara la historia geoldgica asi como también la descripcion
de las rocas que conforman a la Cordillera de Mérida a partir de la documentacion
previa de la zona, haciendo una sintesis geoldgica. Las mismas seran ordenas desde la

mas antigua hasta la mas reciente:

111.1.1.1 PRECAMBRICO

Este periodo es el transcurrido desde la consolidacién de la tierra hace unos
4600 ma hasta el cambrico hace unos 570 ma, lo cual constituye el 88% del tiempo
geoldgico terrestre. En La Cordillera de Mérida las rocas méas antiguas corresponden al
precambrico. Estos afloramientos estdn conformados en su zona central y centro norte
por el Complejo Iglesias y en su zona meridional por la Asociacion Bella Vista. La
evolucion de Los Andes septentrionales durante el precambrico es dificil de
reconstruir, debido a la escasez de datos isotdpicos y a la presencia de terrenos
agregados, aunque han sido considerados como una extension del escudo de Guayana

y no se descarta su posible naturaleza al6ctona. (La Marca, E. 1997)

e Complejo Iglesias (Precambrico superior, Estado Mérida)

Esta unidad ocupa el centro de La cordillera de Mérida, constituyendo el
basamento tanto de la Serrania del Norte o de La Culata, como el de La Sierra Nevada
De Mérida, y se prolonga hacia el noreste hasta Campo Elias (Estado Trujillo) y hacia
el suroeste hasta la Grita (Estado Tachira). La litologia del complejo corresponde a una
secuencia sedimentaria metomorfizada, que incluye principalmente esquistos y gneises
cuarzofeldespaticos bandeados, aunque localmente se han indicado ortogneises
biotiticos, anfibolitas y gneises anfiboliticos, esquistos cuarzomuscovitico, feldespatos
de grano grueso, anfibolitas, metareniscas y cuarcitas. En el Paramo de Los Conejos,

se observan ortogneises biotiticos, gneises migmatiticos con inyeciones apliticas "Lit-
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Par-Lit", augengneis porfido, blasticos biotiticos de grano grueso, gneiss de grano fino,
con granate y biotita y micaesquistos granatiferos. En el Macizo de Los Gatos afloran
gneises dioriticos y graniticos, escasos paragneises y sills de anfibolita. (Léxico

Estratigrafico de Venezuela, 1999).

111.1.1.2 PALEOZOICO

Las rocas del Paleozoico afloran principalmente en el Flanco Surandino
especificamente en la region de los pueblos del sur del Estado Mérida (Aricagua,
Mucuchachi, ElI Molino, Guaraque) y en el flanco noreste, en las areas de La Puerta,
Trujillo, Burbusay y Carache. En el Paleozoico hubo eventos de sedimentacién entre
dos periodos de orogénesis: el primero a finales del Cambrico y comienzo del
Ordovicico denominado Orogénesis Caledoniana y el dltimo a finales del Pérmico y
comienzo del Tridsico denominado Orogénesis Herciniana. La actividad ignea durante
el paleozoico tuvo magmatismo plutonico y no extrusivo (representado por dioritas,

granitos y granodioritas). (La Marca, E. 1997).

El Paleozoico superior en los Andes de Mérida es estratigraficamente diverso.
La Formacion Mucuchachi registra regresiones marinas, la Formacion Sabaneta
muestra un episodio de deposicion continental y la Formacién Palmarito es evidencia
de un evento marino final. Un conjunto méas joven, que contiene la Formacion
Palmarito, esta compuesto por facies arenosas y calizas marinas cuyo origen esta en la
plataforma interna. El estilo estructural distingue las rocas paleozoicas de las

secuencias jurasicas (Parnaud et al. 1995).

Esta sucesion del paleozoico esta sujeta a un fuerte evento de compresion que
resulto en cabalgamientos y pliegues de falla flexion que fueron subsecuentemente
peneplanadas y cubiertas discordantemente por estratos rocosos del Mesozoico.
(Parnaud et al. 1995). Y Tazzo et al. (2018) definen un evento metamorfico en el
Silarico (M3- Figura 5) que conduce a la anatexis y afecta a las rocas del basamento de
los Andes de Mérida en ~430-420 Ma.
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Figura 5. Esquema temporal del Paleozoico Temprano-Media de eventos
igneos y metamorficos en el Complejo Iglesias (Andes de Mérida) y ambientes
tectonicos del noroeste de Gondwana. CB: Bloque Caparo, MA: Andes Merida, SM:
Macizo Santander, AF: Falla Apure. SCLM: Manto atomosférico subcontinental.
Tomado de Tazzo et al., (2018).

Los eventos igneos y metamorficos del paleozoico temprano en el basamento
metamorfico de los Andes de Mérida pueden enmarcarse en el entorno geodinamico
propuesto recientemente para el noroeste de Gondwana. De acuerdo con este modelo,
los ciclos alternos de avance y retroceso de las placas dentro del arco famatiniano
causaron compresion y extension en la placa superior durante el Cadmbrico-Sildrico, lo
que resultdé en diferentes fases orogénicas, pulsos magmaticos y sobreimpresiones

metamorficas (Figura 5).

Un régimen de compresion del Ordovicico Temprano en el arco Famantiniano

condujo al apilamiento en una cufia de la corteza y al metamorfismo M1 (Figura 5) de
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las rocas sedimentarias del Ediacérico-Cambrico. Fechas del modelo del manto
empobrecido (1.8-1,6 Ga) sugieren principalmente fuentes corticales paleo-
proterozoicas medias para protolitos ortogneis félsicos sin-tecténicos que invadieron
los Andes de Mérida y el Macizo de Santander entre ~487 y 472 Ma (Figura 5). En los
Andes de Mérida, el pico metamdrfico probablemente se alcanz6 hace 466,8 + 3,7 Ma,

cuando la anatexia afect6 a las rocas.

Esta edad es 10 myr més joven en comparacion con las edades metamorficas
maximas reportadas en el Macizo de Santander (~477 Ma) y la Cordillera Oriental de
Peru (~478 Ma). Por lo tanto, las condiciones metamorficas de alto grado y la anatexis
dentro de la orogenia Famatiniana probablemente duraron un periodo de ~ 10 millones
de afios. Entre ~ 465 y ~ 453 Ma, los fundidos derivados de la corteza inferior y el
manto litosférico subcontinental intruyeron paragneises del Complejo de Iglesias,
formando protolitos de hornblenda ortogneis y anfibolitas. (Tomado de Tazzo et al.
2018)

e Formacion Mucuchachi (paleozoico-carbonifero) Estado Tachira, Mérida

y Trujillo

La Formacion Mucuchachi esta formada por secuencias de pizarras y filitas
finamente laminadas de color gris oscuro azulado, entre las cuales se intercalan
metareniscas. Localmente se presentan metaconglomerados, calizas cristalinas,
metaftanitas y rocas volcanicas y piroclasticas félsicas, asociadas a mineralizaciones
de Zn, Cu, Pb y Ag en la parte central de la cadena, Regién Bailadores, Edo. Mérida.
Esta comprende la mayor parte de las rocas de la cordillera de Los Andes Venezolanos
y las rocas del subsuelo de la Cuenca de Maracaibo. Se mencionan restos de
braquidpodos, briozoarios, bivalvos, corales rugosa solitarios y artejos de crinoideos.
La compafiia Shell y La Creole (1964, op cit) estimaron un espesor promedio de 5000
m. Tomado del L.E.V. (1997).

e Formacion Sabaneta (Paleozoico (carbonifero tardio-pérmico temprano),
Estado Mérida)
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La Formacion Sabaneta es una secuencia de areniscas gruesas a guijarrosas, que
pasan hacia arriba a una intercalacion de limolitas y areniscas de color rojo. El miembro
inferior consiste de areniscas macizas de grano grueso a guijarrosas de color
amarillento a marrén, con cantidades menores de lutitas carbonéceas grises; la mayoria
de las areniscas muestran estratificacion cruzada de angulo alto, hacia la parte superior
del miembro hay un nivel conglomeréatico con cantos de granito, cuarcita y cuarzo en
capas de hasta 15 metros de espesor. En algunas localidades, la unidad exhibe
metamorfismo de bajo grado, con el desarrollo de pizarras en los intervalos de grano
fino. Algunos diques de dolerita y diorita cortan la formacion en diversos sitios. En la
parte superior de la unidad se han mencionado concreciones de algas. Tomado del
L.E.V. (1997).

e Formacion Palmarito (Carbonifero Pérmico-Medio) Estado Mérida

Esta Formacion comprende una secuencia de lutitas principalmente marinas,
limos, arenas y margas, que gradan hacia arriba a calizas marinas. El Iéxico
estratigrafico de Venezuela, la divide en un miembro inferior clastico y un miembro
superior de calizas. EI miembro clastico inferior comienza con una secuencia arenosa
a limosa, con restos de plantas y lechos delgados de carbén en el tercio inferior; las
areniscas se hacen calcareas hacia arriba y hacia la parte media del miembro. El
miembro superior de calizas consiste de calizas duras a veces cristalinas, de color gris
oscuro de capas gruesas a medianas (L.E.V., 1997). Esta Formacién ha provisto una
importante fauna de invertebrados que incluye ejemplares de braquiépodos, bivalvos,
crinoideos, briozoarios, corales, gasterépodos, trilobites, foraminiferos y ostracodos.

111.1.1.3 MESOZOICO

El Mesozoico se desarrollo en Venezuela en dos dominios: uno epicontinental,
autoctono (que aflora en La Cordillera de Los Andes, Sierra de Perija y Serrania del

Interior Oriental) y otro sistema de formacion regido por sinclinales en terrenos
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aléctonos que aflora en La Cordillera de La Costa Central y Oriental, La Serrania del
Interior, La Peninsula de Paraguand, La Isla de Margarita y otras islas de la plataforma

continental.

La sedimentacion en este periodo en Venezuela tuvo lugar entre la Orogénesis
Herciniana y la del Cretéacico Superior. La actividad tectdnica provocaria una intensa
metamorfosis en las unidades del Paleozoico, y dejaria una serie de intrusiones igneas
graniticas, formando un relieve montafioso Preandino, el cual seria erosionado durante

el Mesozoico Inferior.

Durante la Orogeénesis Herciniana todas las formaciones Paleozoicas en la
Region Central Andina fueron plegadas y levantadas por efecto de una tectdénica
compresiva con actividad ignea calco-alcalina, ocasionando un intenso metamorfismo
regional y una gran deformacion tectonica en forma de pliegues, fallas, etc. Durante
este periodo orogenético ocurrieron toda una serie de intrusiones graniticas
sintectonicas, como la Granodiorita de EI Carmen, El Granito de Chachopo, y El
Granito de Valera-La Puerta. También como consecuencia de esta orogénesis, se
levant6 el borde continental al norte del Craton de Guayana y se retiraron todos los
mares hacia el norte, sobre todo en el occidente de Venezuela. Es posible que una
consecuencia de esta orogénesis haya sido la elevacion de una cadena andina,
destacandose dentro de ella el Arco de Meérida con direccion NO-SE que
posteriormente influencio el desarrollo de la sedimentacion continental del Triasico-

Jurasico y el avance de la transgresion marina del Cretacico. (La Marca, E., 1997)

TRIASICO-JURASICO:

La Orogénesis Herciniana del Permo-Tridsico fue una época de intenso
vulcanismo que condicion6 una ausencia de rocas de edad triasico en toda Venezuela.
Este vulcanismo pudo haberse formado durante la ruptura de Pangea hace unos 200 ma
con una tectonica distentiva de rifting. La Formacion La Quinta refleja sedimentacion

en ambientes continentales que fueron originados localmente por material volcanico
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como cenizas volcanicas (Parnaud et al. 1995). En un &rea positiva del occidente de
Venezuela se formaron estructuras de tipo horst y graben en donde se depositaron capas
rojas de ambiente continental con episodios lacustres (Formacion La Quinta). En Los
Andes hay rocas volcanicas escasas en La Formacién La Quinta, en forma de lavas
diabasicas superficiales y diques intrusivos al oeste de Mérida y al norte de Lagunillas.
La sedimentacion de gruesos espesores en el miembro superior de La Formacion La

Quinta en Los Andes prueba la existencia de una fase compresiva. (La Marca, E. 1997)

En los Andes de Mérida, esta supersecuencia jurasica A (Figura A) en la fase
de extension, se identifica como la Formacion La Quinta, que también se depositd en

un ambiente continental con conspicuas areniscas rojas. (Parnaud et al. 1995)
e Granodiorita de EI Carmen (Triasico Superior)

Es una de las masas graniticas principales en Los Andes nor-centrales de
Venezuela, paralela a la directriz andina principal (NE-SO), ubicada al norte del rio
Chama y se extiende por unos 40 kilometros desde las cercanias del sector Capilla del
Carmen, al noreste de la Ciudad de Mérida, hasta la naciente del rio Turmero en las
inmediaciones del Pico El Aguila. Este es descrito como un granitoide de cuerpo
homogéneo, con textura faneritica de grano grueso a medio, con diques tonaliticos,
monzograniticos y pegmatiticos; congénitos de dichos cuerpos, de aproximadamente
mas de un metro de espesor. Tal masa granitica es de forma linear, presentando asi,
contactos intrusivos de caracter gradacional con los esquistos del Complejo Iglesias
(Neoproterozoico) Yy, contacto abrupto por falla tanto con formaciones sedimentarias
del Cretacico y Paledgeno, como con el mismo Complejo Iglesias. La asociacion
mineraldgica caracteristica es andalucita, muscovita, biotita, granate 39 y corindén. A
este granitoide se le asocia un origen sintectonico o colisional tipo arco volcanico
(Tazzo et al., 2012)

e Granito de La Culata (Triasico Superior)

Es una roca blanquecina de aspecto moteado, con textura faneritica de grano

grueso. Se encuentra en contacto intrusivo sinuoso con esquistos y gneises del
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Complejo Iglesias e infrayacente en inconformidad por rocas sedimentarias de la
Formacion Rio Negro. Es de composicion monzogranitica a sienogranitica, con
feldespatos como composicion principal (Tazzo et al., 2012). Segun Tazzo et al.,
(2012) el Granito de La Culata se trata de una roca de grano fino a grueso con textura
moteada por la presencia de biotita y clorita. Esta compuesta principalmente por
cuarzo, feldespato potasico (microclino), plagioclasa (oligoclasa, andesina), en menor
proporcion biotita y muscovita, y como minerales accesorios comunes apatito,
hematita, zircon, ilmenita y magnetita. Entre los accesorios pocos comunes se

encuentran el granate (almandino) y monazita.

e Formacion La Quinta (Mesozoico (Jurasico) Estado Tachira)

Esta Formacion consta de tres intervalos: uno inferior, compuesto por una capa
de toba vitrea de color violaceo, de aproximadamente 150 m de espesor; uno medio
consistente de una secuencia interestratificada de toba, arenisca gruesa y
conglomeratica, limolita y algunas capas delgadas de caliza, de color verde
blanquecino, gris o violaceo y un intervalo superior, formado por limolita y arenisca,
intercaladas con algun material tobaceo de color rojo ladrillo y marrén chocolate. La
presencia de coprolitos de peces pertenecientes al género ganoideo Lepidotus se han
hallado Concostraceos ostracodos, restos de dientes de peces, palinomorfos y restos de
plantas. Tomado del L.E.V. (1997).

CRETACICO

Durante el Cretacico continu0 la disgregacion de Pangea, que repercutiria en
Venezuela en la forma de una transgresion marina cretacica del Proto Caribe, que
avanzoO en sentido oeste-este y norte-sur sobre las areas positivas de la plataforma
epicontinental estable (La Marca, E. 1997). Parnaud et al. 1995 definen que una
transgresion marina provocé la inundacion del escudo de Guayana. Esta transgresion

estd correlacionada con los cambios eustaticos que ocurrieron en todo el mundo y
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duraron hasta el Cenomaniano-Campaniano (Figura 4: Supersecuencia Cretécica B).
Esta transgresion esté correlacionada con los cambios eustaticos que ocurrieron en todo
el mundo y duraron hasta el Cenomaniano-Campaniano (Figura 4).El material
volcéanico dentro de la Formacion La Luna sugiere la presencia de un arco volcanico

hacia el oeste, lo que implica la subduccion de la placa del Pacifico.

La aparente reduccién del hundimiento controlado por fallas, la profundizacion
transgresiva general de la cuenca y la estratigrafia sugieren que la supersecuencia B del
Cretacico se depositd como una cufia de terraza de margen pasivo detras de un arco
volcénico. La fase de margen pasivo termin6 con la colision del arco del Pacifico y la
placa sudamericana y el hundimiento por flexién de las cuencas de antepais. Durante
este periodo de desarrollo del margen pasivo, se depositaron varias secuencias. Juntos
formaron la cufia de la terraza de la supersecuencia B. El estilo estructural se caracteriza
por fallas inversas con buzamiento abrupto de la edad post-Cretéacico. (Parnaud et al.
1995).

La transgresion cretacica en Venezuela comienza en el Barremiense como
consecuencia del hundimiento del borde septentrional del Craton de Guayana. Durante
esta época comienza la transgresion Cretacica que hizo que el Surco de Uribante al
igual que los surcos de Barquisimeto y Machiques se rellenara con una secuencia
sedimentaria de ambiente predominantemente fluvial, conocida como Formacion Rio
Negro. (La Marca, E. 1997).

La deposicion continental de Rio Negro termind con una transgresion marina
del Cenomaniano-Campaniano que inund6 la plataforma craténica de Guyana (Figura
A). Esta transgresion fue episddica, como lo demuestra un conjunto de secuencias
depositacionales retrocediendo, la primera de las cuales tiene una edad Aptiana. La
secuencia Aptiense Apon (K1) se caracteriza por sedimentacién de plataforma marina
poco profunda y muestra cambios de facies laterales. Hacia el este (Andes de Mérida),
areniscas litorales forman la parte basal de la Formacion Pefias Altas (Figura 6).
(Parnaud et al. 1995).
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Figura 6 . Paleogeografia de la secuencia depositacional Aptiense K1. Leyenda: 1. Napa de Lara,
posicion actual; 2. Areas positivas; 3. Clésticos cercanos a la costa; 4. Carbonatos y esquistos de la
plataforma interna 5. Carbonatos y lutitas de pltaforma intermedia; 6. Contornos de espesor en pies.
Tomado de Parnaud et al. 1995
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Figura 7. Paleogeografia de la secuencia deposicional K2 del Albiense al Cenomaniense
inferior. Leyenda: 1. Napa de Lara posicion actual; 2. Areas positiva; 3. Clésticos cercanos a la costa.;
4. Carbonatos y lutitas de plataforma interna a media; 5. Contornos de espesor en pies. Tomado de
Parnaud et al. 1995.

e Formacion Rio Negro Mesozoico (Cretacico: Barremiense) Estado Zulia

La Formacion Rio Negro estéa constituida por areniscas blancas, generalmente
de grano grueso; conglomerados, arcillas y lutitas, tipicamente en tonos brillantes de
amarillo, rojo y morado. De acuerdo son su fuente sedimentaria, las areniscas varian
desde muy cuarzosas (surco de Uribante), a muy feldespaticas (surco de Machiques)
En la secuencia lutitica-yesifera-calcareas de la parte inferior, se presentan diversos

niveles fosiliferos, portadores de una fauna de bivalvos. Tomado del L.E.V. (1997).
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Figura 8. Paleogeografia en la parte superior de la secuencia depositacional K2 del Albianse
al Cenomaniense inferior. Leyenda: 1: Napa de Lara, posicion actual; 2. Areas positivas; 3: clasticos
cercanos a la costa; 4. Areniscas y carbonatos de la plataforma inferior; 5. Carbonatos y lutitas de

plataforma media. Tomado de Parnaud et al. 1995.

e Formacion Apén (Mesozoico (Cretacico: Aptiense- Albiense temprano)

Esta formacién tiene una amplia distribucion en el occidente de Venezuela y
estd constituida por capas gruesas de calizas gris- azuladas, fosiliferas con intervalos
menores de lutitas calcareas a arenosas. Los fosiles tipicos son Ammonites y
Lamelibranquios, el fésil guia es el foraminifero Choffatella decipiens. (Gonzélez de
Juana et al., 1980).

La segunda gran transgresién marina tuvo lugar durante el Albiense, invadiendo
toda el area de estudio desde la Serrania de Perija hasta el limite sureste de la cuenca
Barinas-Apure y hacia el escudo Guayanés (Figura 6). Esta secuencia deposicional (K2
figura 7 y 8) incluye el Lisure, Maraca, La Puya, Capacho inferior, Aguardiente, y

formaciones basales Escandalosa (Parnaud et al. 1995).
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Transicion de margen pasivo a activo en el Tardio-Paleoceno: En el Cretécico
superior, una nueva fase en la evolucion tectonica estuvo marcada por la colision del
arco volcanico del Pacifico con la placa sudamericana. Esta colision transformo el
margen pasivo en un cinturdén activo, creando una cuenca de antepais con un abismo
de proa asociado al oeste (&rea de Perija) y un abultamiento en el area de Barinas. Sin
embargo, hacia el norte y noreste, el ajuste del margen pasivo persistié hasta el
emplazamiento de la faja de empuje y siestas de Lara. Esta historia indica un cierre tipo
tijera del antiguo margen pasivo durante el Cretacico superior y el Paleoceno inferior
(Figura 4).

e Formacion Aguardiente (Mesozoico (Cretacico: Albiense) Colombia)

Esta Formacion es predominantemente arenosa, con diferentes tipos de rocas
carbonatadas. Presenta calizas y lutitas negras en una sucesion alterna de facies
arenosas fluiviocosteras y de facies marino-costeras. En ella abundan las areniscas bien
estratificadas, predominantemente cuarciferas, a veces intercaladas con lutitas en
algunos lugares de Mérida y Téachira. El fosil indice mas importante es Orbitolina
céncava y ademas se mencionan Exogyra sp. Y el Amonite engonoceras sp. (Gonzélez
de Juana et al., 1980).

e Formacion Capacho (Mesozoico (Cretécico: Albiense- Turoniense),
Estado Téachira)

Unidad estratigrafica de Los Andes de Mérida y Tachira donde se acumularon facies
de calizas bioclasticas de colores claros, muchas veces fosiliferas, lutitas grises a negras
y limolitas ocasionales. La sedimentacion de capacho ocurrié en ambientes marinos
(Gonzalez de Juana et al., 1980). Las calizas de la Formacion Capacho a menudo
emiten un olor fuerte a petroleo en superficies frescas. En la parte superior se sefialan
foraminiferos plancténicos del grupo Rotalipora (Ticinella, Thalmanninella), y cerca

del tope, amonites que incluyen el género Coilopoceras. Tomado del L.E.V. (1997).
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Figura 9. Paleogeografia de las secuencias depositacionales K3, K4 y K5 del Cenomaniense
superior al Campaniense inferior. Leyenda: 1. Napa de Lara posicién actual; 2: areas positivas; 3:
clasticos cercanos a la costa; 4: areniscas y carbonatos de plataforma interna a media; 5: plataforma
exterior a carbonatos y lutitas batiales superiores; 6: contornos de espesor en pies. Tomado de Parnaud
et al. 1995.

e Formacion La Luna (Mesozoico (Cretécico: cenomaniense-campaniense)
Estado Zulia)

Esta es la unidad litoestratigrafica mas caracteristica de cretacico en el
occidente de Venezuela, con una gran potencialidad generadora de hidrocarburos
relaciona con la materia organica anoxica que fue acumulada en grandes espesores.
Esta constituida por calizas laminadas densas, gris, oscuras a negras, intercaladas con
lutitas marinas. Una caracteristica distintiva es la presencia de concresiones
elipsoidales y discoidales de caliza negra Muchas de las concreciones tienen amonites
y otros macrofosiles en su interior. La ftanita negra es frecuente en forma de vetas,

nodulos y capas delgadas. (Gonzalez de Juana et al., 1980).
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La deformacion descendente del antepais después de la deposicion de
secuencias del Cretacico temprano dio como resultado una transgresion episodica del
Cenomaniano tardio al Campaniano temprano y tres secuencias de depoésito de
retroceso: K3, K4 y K5 (Figura 9). Estas secuencias estan presentes en la cuenca de la
Serrania de Perija y el Lago de Maracaibo como la Formacién La Luna y el Miembro
Tres Esquinas, en los Andes de Mérida como Capacho (miembros superior del
Seboruco y Guayacan) y La Luna y en la cuenca Barinas-Apure como la Escandalosa
(miembros P y O) y Navay (La Morita y miembros de Quevedo) (tomado de Parnaud
et al. 1995).

e Formacion Colén (Mesozoico (Cretacico: Maestrichtiense) Estado
Té&chira)

Esta unidad se extiende sobre todo el occidente de Venezuela y esta
caracterizada por la presencia de lutitas negras microfosiliferas, piriticas, con margas
y capas de caliza. La sedimentacion Colon, es una sedimentacion marina donde la
facies de lutitas indicaria regidn pelagico de salinidad normal y circulacién moderada,
la facies de limolita y arenisca pudiera representar una sedimentacion reducida en
momentos de quietud de la transgresion durante el santoniense y tope del
maestrichtiense, y la facies de areniscas arcosicas pudiera indicar una barra litoral
relacionada posiblemente con el levantamiento del cratén de Guayana. (Gonzélez de
Juana et al., 1980).

La regresion comenzo a principios del Cretacico superior. Simultdneamente,
hacia el oeste, la colisidén del arco volcanico del Pacifico formé una profundidad de
proa dentro de la cual se depositaron facies arcillosas de la Formacion Colon (Liddle,
1928). La protuberancia anterior asociada migro desde el depocentro del lago de
Maracaibo hasta BarinasApure, donde se depositaron las facies de la costa arenosa de
la Formacién Burguita (Renz, 1959) (Figura 12). La sedimentacion de esta secuencia
(K6) termind en un tramo de sistemas de altura que se expresa en la Formacion Mito
Juan (Garner, 1926). Los limites inferior y superior de esta secuencia se asignan al

trichtiano del Campaniano tardio y del Maas tardio
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Figura 10. Paleogeografia de las secuencias depositacionales K6 del Trichtiano Campaniano
Superio- Maas. Leyenda: 1. Napa de Lara posicién actual; 2: areas positivas; 3: clasticos cercanos ade
estante inferior a medio; 4: lutitas de la plataforma exterior y areniscas escasas; 5: contornos de espesor

en pies. Tomado de Parnaud et al. 1995.

SUCESION MESOZOICO-CENOZOICO

La sucesion Mesozoico-Cenozoico resulta de la fase de Rift Jurasico atribuida
a la fragmentacion de Pangea y de la fase Cretéacico-Terciario de colision entre las
placas del Pacifico y Sudamericana como se muestra en la Figura 4.

111.1.1.4 CENOZOICO

En el territorio de ocupado por la Cordillera de Mérida, luego del retroceso de
los mares del Cretécico, emergen nuevas tierras o una nueva plataforma continental, en
ellas ocurre una sedimentacion tanto en ambientes pantanosos deltaicos representados
por el Grupo Orocué como en planicies costeras de aguas someras, tipo plataforma

siendo representacion de Paleoceno.
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Hacia el Eoceno Inferior y Medio Los Andes venezolanos experimentaron un
ligero levantamiento epirogénico y un probable crecimiento de las fallas del final del
Cretacico. (La Marca, E., 1997).

Durante la fase anterior de descenso del nivel de base en el Paleoceno superior-
Eoceno inferior, la erosion fue seguida por la deposicion de sedimentos continentales
en la parte sur de la cuenca del lago de Maracaibo. Las condiciones marinas profundas
en la parte norte de la cuenca resultaron en la sedimentacion de turbiditas de nivel bajo
de la Formacion Trujillo. En la segunda fase, la transgresion relacionada con la flexion
de la plataforma frente a la carga de la napa aplicada alcanz6 la parte central de la
cuenca del lago de Maracaibo. Hacia el sur persistié la deposicidn continental, como

en la Formacion Mirador. (Tomado de Parnaud et al. 1995).
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Figura 11. Paleogeografia de las secuencias depositacionales T1 del Paleoceno Superior-
Eoceno Inferior. Leyenda: 1. Napa de Lara posicion actual; 2: areas positivas; 3: clasticos
continentales a deltaicos; 4: areniscas y lutitas de plataforma interior a exterior; 5: batial con

turbiditas, lutitas y areniscas escasas; 6: contornos de espesor en pies. Tomado de Parnaud et al. 1995.
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e Formacion Mirador (Cenozoico (Terciario: Eoceno) Estado Zulia)

Esta Formacion se caracteriza por areniscas blancas de grano fino a medio con
capas delgadas de granulos o guijarros de cuarzo; toda la seccion presenta material
carbonaceo, observandose algunas intercalaciones de lutitas en su tercio superior y
capas de carbon interestratificadas con las mismas. La formacién mirador se desarrolld
bajo un ambiente de sedimentacion fluvial con gran captacion de arenas en barrenas de
meandros y canales, cuyo registro palinologico incluye floras de sabana, de pantanos

salobres y de llanura deltaica (Gonzalez de Juana et al., 1980).
e Formacion Misoa (Eoceno)

Esta unidad es un equivalente a la Formacién Mirador, ambas formaciones
estan constituidas en gran proporcién por areniscas de grano fino a conglomeraticas y
por lutitas que presentan laminaciones areno-limosas y carbonosas, y concresiones de
ferrolita arcillosa. Representa facies de ambientes fluviodeltaicos, presentando una
gran proporcion de areniscas de origen fluvial hacia el Macizo de Avispa En Mérida
septentrional. Las areniscas de esta formacion constituyen los yacimientos de petroleo

mas importante de la cuenca del Lago de Maracaibo. (Gonzalez de Juana, et al., 1980).

Hacia el final del Eoceno, toda el area cambid. El relieve positivo en el este y
noreste separ0 la cuenca continental del lago de Maracaibo de la cuenca marina ubicada
en Falcén (Figura 13). Los levantamientos al oeste y sur de la Serrania de Perija y la
Cordillera Oriental de Colombia alimentaron un sistema de depdsito fluvio deltaico.
La circulacion marina del este continud afectando la cuenca Barinas-Apure. Esta
influencia marina se extendié a la cuenca del lago de Maracaibo a fines del Oligoceno
tardio-Mioceno temprano. Se reconocen dos secuencias de depdsito. EI primero (T4-
Figura 13) se depositd durante el Eoceno tardio y el Oligoceno temprano en dos
dominios sedimentarios diferentes. Un dominio deltaico en la parte occidental fue
alimentado de Colombia (Formacion Carbonera) y Formacion La Sierra. (Tomado de
Parnaud et al. 1995).
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Figura 12. Paleogeografia de las secuencias de depdsitos T2 y T3 del Eoceno Medio. Leyenda: 1. Napa
de Lara posicion actual; 2: areas positivas; 3: areniscas y pizarras de plataforma interior a media; 4:

plataforma exterior a lutitas batiales; 5: contornos de espesor en pies. Tomado de Parnaud et al. 1995

e Formacion Gobernador Cenozoico ((Terciario: Eoceno medio), Estado

Barinas)

Esta es una unidad esta conformada por areniscas cuarzosas de grano medio a
grueso, intercaladas con limolitas y laminaciones lutiticas carbonosas. EI ambiente de
sedimentacion ha sido considerado como de litoral transgresivo. Los fésiles de la
formacion son escasos, habiéndose encontrado ocasionalmente tubos de gusanos en las

capas de areniscas y foraminiferos bentonicos como Ammbaculites vy

Haplophragmoides. (Gonzélez de Juana et al., 1980).
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e Formacion Carbonera (Cenozoico (Terciario: Eoceno tardio- Oligoceno)

Colombia)

Esta formacion contiene los depdsitos de carbon mas importantes de Los Andes
venezolanos. Esta conformada por areniscas de granos finos, lutitas grises, lutitas
carbonosas, limolitas y capas de carbon. La formacion contiene capas de lignito y
algunas calizas con Hannatoma. Se extiende a Tachira, Mérida y Zulia meridional; en
los alrededores de San Antonio y de Cucuta y en la region de El Arenal y Pozos Azules,
entre otras muchas localidades. En el rio Omuquena de Tachira nor- central aflora una
buena seccion., que podria utilizarse como seccion de referencia en Venezuela.
(Gonzélez de Juana, et al., 1980).

La segunda secuencia (T5-Figura 13) se deposité en el Oligoceno tardio-
Mioceno temprano durante una inundacion marina generalizada (Formacion Leon en
la cuenca del lago de Maracaibo, y Miembro Guardulio de la Formacion Guafita en la
cuenca Barinas-Apure. La base de esta secuencia es discordante y estd marcada por

truncamientos y superposiciones. (Tomado de Parnaud et al., 1995).
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Figura 13. Paleogeografia de las secuencias depositacionales T4 y T5 del Eoceno Superior-
Oligoceno. Leyenda: 1. Napa de Lara, posicion actual; 2areas positivas 3. Areniscas lacustres a salobres,

lutitas y carbdn. 4: deltaica con influencia marina, areniscas y lutitas. Tomado de Parnaud et al. 1995.

e Formacion Leon (Cenozoico (Terciario: Oligoceno- Mioceno) Colombia)

Esta es una unidad de carécter parcialmente marino, caracterizada por un
intervalo de lutitas grises con algunos horizontes fosiliferos no indicativos de edad y
escasas capas delgadas de areniscas grises con material carbonoso regional, que
constituye un cambio litoloégico contrastante entre las facies mas arenosas de las

Formaciones Carbonera y Palmar. (Gonzélez de Juana, et al., 1980)

Durante el Mioceno medio, un tectonismo compresivo a gran escala inicié el
Macizo de Santander, La orogénesis de los Andes de Mérida culminé en el Eoceno
Plio-Pleis. La deformacion también resulté en la particion o aislamiento del lago. El
levantamiento rapido estuvo acompafiado por sedimentacion de melaza a lo largo del
margen de la cordillera de los Andes de Mérida. Persistié sedimentacion marina en la

cuenca del lago de Maracaibo, pero gradualmente cambi6 a una paleogeografia de
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aguadulce a medida que el ambiente marino se encogia hacia el norte. En la cuenca del
lago de Maracaibo se inici6 una nueva fase transgresora durante el Mioceno medio y
resultdé en la deposicién de Formacion La Rosa. La Formacion Betijoque fue
depositada a lo largo de la Cordillera de Los Andes al mismo tiempo.
(Tomado de Parnaud et al., 1995).

e Formacion Palmar (Mioceno)

Esta Formacion esta conformada por areniscas de grano fino con
intercalaciones de arcillas y limolitas gris verdosas. Se han observado moluscos

marinos contenidos en un intervalo de lutitas y limolitas en la localidad tipo.
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Figura 14. Paleogeografia de las secuencias depositacionales T7 del Mioceno medio-Pleistoceno
relacionada con la orogénesis andina. Leyenda: 1. Napa de Lara, posicion actual; 2: areas positivas; 3.:

depocentro molésico 4: deltaica con influencia marina, areniscas y lutitas. Tomado de Parnaud et al. 1995.
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e Formacion Betijoque (Cenozoico (Terciario: Mioceno tardio- Plioceno)
Estado Trujillo)

Esta Formacion representa el plioceno en Los Andes de Venezuela. Esta
caracterizada por arcillas macizas grises a negras, areniscas, limolitas y lutitas de
colores grises. Es la Ultima Formacion aflorante en el flanco norandino desde Trujillo
hasta Tachira. Se encuentra en fuerte discordancia angular con el cuaternario aluvional
en casi todo el Flanco Norandino desde Betijoque (Estado Trujillo) hasta Tachira. Esta
Formacion representa una sedimentacion continental, en gran parte fluvial, con

coalescencia de conos de torrentes. (Gonzalez de Juana, et al., 1980)

e Formacion Carvajal Cenozoico ((Cuaternario: Pleistoceno), Estado
Trujillo)

En Los Andes se depositaron grandes espesores de aluviones, producto de
abanicos aluviales y sedimentos de llanuras de inundacion en diferentes lugares. En la
zona de Valera-Betijoque estos sedimentos conforman las terrazas de Carvajal que
corresponden a los sedimentos de terraza. La Formacion Carvajal consiste de arenas y
gravas macizas, frecuentemente con estratificacion cruzada, mal estratificadas, mal
cementadas, pardas y micaceas. La region tipo, consiste en guijarros y cantos mal
escogidos de rocas igneas y metamorficas, muy semejantes a las de los conglomerados
de la Formacion Betijoque infrayacente. Los sedimentos de esta formacion representan
abanicos aluviales, coladas de barro y sedimentos de Ilanura de inundacién. La unidad
bordea las regiones elevadas a los largo del piedemonte noroccidental de Los Andes
venezolanos (estados Tachira, Mérida, Trujillo y Zulia) (Gonzélez de Juana, et al.,
1980)
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CUATERNARIO

Para el cuaternario Los Andes de Venezuela habian alcanzado ya sus maximas
alturas, aunque experimentaron fuertes cambios producidos por la alternancia de
periodos glaciales e interglaciares que afectaron la mayor parte del territorio. En esta
época ocurrio una considerable actividad tectonica cuya més dramatica evidencia es la

amplitud del relieve actual de Los Andes Centrales de Venezuela.

Las mejores evidencias de glaciacion en la Cordillera Andina estan dadas por
rasgos geomorfoldgicos y sedimentarios producidos por el ultimo avance glacial en la
region central, la glaciacion de Mérida. Los niveles de morrenas se encuentran tan bajos
como 2600 m y tan altos como 3500 m. mientras que por encima de los 3000m ocurren

valles glaciales en “U”.

En Los Andes se depositaron grandes espesores de aluviones producto de
abanicos aluviales y sedimentos de llanuras de inundacion en diferentes lugares. En la
zona de Valera- Betijoque estos sedimentos conforman las Terrazas de Carvajal. En el
piedemonte Andino-Llanero, entre los rios Socopd y Santo Domingo conforman la
Formacidn Guanapa mientras que en la zona de Mérida- Estanques estan representados

por grandes espesores a los lados del Rio Chama.

En la Figura 3 se muestra la columna generalizada de los Andes de Mérida y su
correlacion estratigrafica, podemos observar las Formaciones presentes en la zona de

estudio y como es su comportamiento lateral en las zonas contiguas.
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Figura 15. Columna de correlacidn estratigrafica de Los Andes venezolanos. Tomado de Guerrero, O.
(2019)

111.1.2 Geologia Estructural

La tectonica activa de Venezuela debe ser relacionada con la interaccion entre
las placas Caribe, Suramérica y Nazca e igualmente con otros blogques continentales de
menores dimensiones entrampados entre las placas antes indicadas, donde esta
interaccion varia dramaticamente del Este hacia el Oeste (Audemard, F. 2002).
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Los Andes de Meérida exhiben cuatro tipos de deformacion activa: (1)
Deslizamiento de rumbo dextral axial a lo largo de la Falla de Bocond y cuencas
transtensionales relacionadas en geometrias de liberacion (superposiciones o curvas) o
profundos valles erosionales asentados sobre un lecho rocoso fuertemente fracturado.
(2) Levantamiento vertical soportado por erosion o terrazas aluviales escalonadas
deposicionales, disrupcion de cuencas separadas o incision profunda transversal de la
cadena. (3) Acortamiento plio-cuaternario a lo largo de la cadena, principalmente
atestiguado en ambas estribaciones y no en el ndcleo debido a la falta de depdsitos
jévenes; y (4) sismicamente activas (deslizamientos, avalanchas/flujos) profundas
inestabilidades de la pendiente (es decir, propagacion gravitacional) y licuefaccion

provocada por terremotos/deformacion de sedimentos blandos. (Audemard, F. 2003)

La Falla de Bocond es uno de los rasgos neotecténicos mas importantes de la
parte noroccidental de América del Sur. La traza activa de esta falla, se caracteriza por
presentar un movimiento transcurrente dextral, tener una traza superficial mas o menos
continua de aproximadamente 500 km, y frecuentes fallas que convergen o divergen
con latraza principal. Se extiende en el occidente venezolano en direccion SO-NE entre
la poblacion de San Cristdbal, ubicada en proximidad de la frontera con Colombiay la
poblacién de Moron en la costa caribefia de Golfo Triste (Audemard, 2009). Esta falla
genera una zona de fractura que se sitla casi en posicion axial a la Cordillera Andina,
aprovechada por grandes rios para entallar sus valles, lo que hace que sea claramente
demarcada (Audemard 2003).

En su extremidad sur, la falla se conecta con el sistema de piedemonte llanero
colombiano a través del Sistema de Fallas Chinacota — Bramon, luego de sufrir dos
inflexiones en angulo recto opuesto en la estructura conocida como Punzon de
Pamplona. En su extremo norte, la falla tuerce 45° en forma horaria para conectarse el
Sistema de Fallas Dextrales de direccidn este-oeste que corren al norte de Venezuela
continental (Falla de San Sebastian y El Pilar) (Audemard y Audemard, 2002).

La tectonica activa de Venezuela esta relacionada con un complejo marco

geodinamico que involucra la interaccion entre las placas del Caribe, Suramericana y
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Nazca, en conjunto con otros bloques continentales de menores dimensiones
entrampados entre estas placas (Audemard, 2000). Ampliamente se ha aceptado que la
placa del Caribe se mueve aproximadamente hacia el este respecto a la placa
Suramérica (Bell, 1972; Pindell and Dewey, 1982; Sykes et al., 1982), generando una
zona de deformacidn transpresional (compresivatranscurrente) de mas de 100 km de
ancho (Audemard y Singer, 1997) que se extiende hacia el SO a lo largo de los Andes
de Meérida, donde ambos piedemontes y la cadena montafiosa son acortados
transversalmente en direccion NO-SE. Mientras que, la Falla de Bocon6 acomoda este
régimen de esfuerzos a traves de un movimiento transcurrente dextral (Audemard et al,
2005).

El régimen compresivo transcurrente es responsable de la formacion del
cinturén de deformacion activo venezolano, caracterizado por la particion de esfuerzos.
La deformacion al norte de Los Andes esta caracterizada por cadenas de montafias
asociadas, principalmente, a fallas inversas y rumbo deslizante con direcciones
preferenciales N-S a NE-SO (Taboada et al., 2000). Al oeste de Venezuela, la frontera
de placas alcanza unos 600 km de ancho y comprende un conjunto de bloques
tecténicos que se acomodan y reajustan entre las placas méas grandes (Caribe,

Suramérica y Nazca), entre los cuales resalta el bloque de Maracaibo (Audemard, 2000)
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Figura 16. Principales rasgos Neotectdnicos a los largo de Los Andes de Mérida. Tomado de
Audemard, F. (2003)
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

La metodologia aplicada en el siguiente proyecto es producto de la recopilacién
de distintas fuentes, el mismo fue dividido en cinco etapas las cuales se muestran en la

Figura 17 y se mencionan a continuacion:

Etapa 1. Recopilacion y validacion de informacion

Descarga de imagenes de radar T T

Alos Palsar Parametros de proyeccion Georeferenciacion de mapas

estudio

Etapa 2. Generacién de mapas base

Seleccién del area de estudio Digitalizacion y actualizacion de mapa base

Etapa 3. Extraccion y caracterizacion de lineamientos
Clasificacion de

Mapas de sombras Extraccion de lineamientos Mapa de pendientes lineamientos seglin su ; .
Jongitud interseccion
‘ ongrtu
Etapa 4. Densidad y analisis de orientaciones
Densidad de lineamientos Orientacion de los lineamientos Clases de orientaciones Diagramas de frecuencia Histogramas de frecuencia
|
. 4
Etapa 5, Interpretacion de li ientos e integracion de resultados

Esta etapa involucra la interpretacion de todos los mapas obtenidos en las etapas anteriores con la finalidad de correlacionarlos con los mapas de densidad de lineamientos y asi

proponerlas mejores areas para realizar prospeceion minera

Base de datos minera del area de

Clasificacion de lineamientos segun su

Figura 17. Esquema metodoldgico de la investigacion

I11.1 Etapa 1. Recopilacion y validacion de informacion

En esta etapa se recopilaron todos los materiales necesarios para la elaboracion
del proyecto. Los mismos se escogieron para conocer toda la informacién necesaria

para llevar a cabo el mismo. En la recopilacion bibliografica se tomaron en cuenta:

e Tesis, publicaciones, boletines, trabajos e informes técnicos en las distintas
areas de las geociencias como lo son los sensores remotos, teledeteccion,
geologia estructural, lineamientos estructurales, estratigrafia, tectonica,

yacimientos, entre otros trabajos que contribuyen al trabajo de investigacion.
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e Dos Hojas Cartograficas N° 5942 y 6042 correspondientes a La Azulita y
Timotes respectivamente, a escala 1:100.000 facilitada por INGEOMIN.

e Mapas de la Creole Petroleum Corporation a escala 1:50.000 correspondiente
a las hojas F-3 (F-3A, F-3B, F-3C, F-3D) y F-4 (F-4A y F-4C) descargados
directamente desde la pagina oficial del Ministerio del Poder Popular para el

Desarrollo Minero Ecolégico.

I11.1.1 Descarga de Imagenes de Radar Alos Palsar

Estas Imagenes de Radar fueron obtenidas a través del Satélite ALOS de la
Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial, y su sensor PALSAR (Phased Array
Type L-band Synthetic Aperture Radar), con resolucion espacial de 12,5m. Estas
imagenes fueron descargadas desde la pégina oficial de la NASA
https://search.asf.alaska.edu/. Se utilizaron 5 escenas de 50km x 70km con las que se

elaboré:

e Mosaico de las imagenes de radar con las escenas
e Modelo Digital de Elevacion (DEM).

e Mapa de Sombras

e Mapa de Pendiente

e Procesamiento de curvas de nivel.

111.1.2 Softwares utilizados

El Software Qgis 3.16 fue utilizado para la georeferenciacion de los Mapas
Cartograficos y los Mapas de La Creole, asi mismo para la digitalizacién y
vectorizacion de las capas (Shapefile), fue utilizado para la extraccion de los
lineamientos y para la elaboracion de todos los mapas tematicos mostrados en este

proyecto.
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La aplicacion Google Earth Pro fue utilizado para mostrar una vista en 3D del
area de estudio y asi poder verificar que los lineamientos estuvieran trazados siguiendo

la alineacidn de la topografia y de esta manera tener el menor error posible.

Stereonet es una herramienta que se utiliz6 para obtener las direcciones
preferenciales de los lineamientos y asi obtener los diagramas de rosas. Excel 2013 fue

utilizado para calcular los histogramas de frecuencia.

111.1.3 Pardmetros de proyeccion

Toda la base cartografica utilizada fue transformada y corregida para el sistema
de proyeccion de coordenadas Sirgas-Regven, Zona 19, Hemisferio Norte. Segun el
Instituto Geogréafico Venezolano Simén Bolivar (IGVSB).

111.1.4 Georeferenciacién de mapas

Esta etapa es fundamental para la correcta digitalizacion de las capas base del
area de estudio. Se georeferenciaron dos mapas 1:100.000 de las hojas cartogréaficas
5942 y 6042; y se georeferenciaron seis mapas de La Creole Petroleum Corporation
correspondiente a las hojas F-3 (F-3A, F-3B, F-3C, F-3D) y F-4 (F-4Ay F-4C).

Los mapas de la Creole estan proyectados en un sistema de referencia local
antiguo (Catedral de Maracaibo), y los elementos cartograficos estan dibujados por
métodos aerofotograficos y al no contar con un sistema de proyeccién formal, varios

de estos elementos pueden presentar deformaciones y/o desplazamientos importantes.

Por este motivo la georeferenciacién con el software por las vias usuales no ha
sido posible. Se utiliz6 un método alternativo, utilizando puntos de control a través de
las cartas de Cartografia Nacional y elementos conocidos y coincidentes dentro de los

mapas Creole.

Se utilizé la mayor cantidad de puntos posibles para disminuir los problemas

de desplazamiento y deformacion para que la Geologia se adaptara mejor a la realidad.
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Teniendo maérgenes de error en algunas zonas de aproximadamente 90 metros y

menores en las zonas cercanas a los puntos de control.

Los mapas topograficos estan proyectados en el sistema de referencia de La
Canoa, se georeferenciaron los dos mapas 1:100.000 y se transformo a las coordenadas
Sirgas-Regven, Zona: 19, Hemisferio: Norte. No presentaron ningun problema al ser

georeferenciados.

111.1.5 Base de datos minera del area de estudio (registro historico)

Para darle mas veracidad a las posibles zonas de mineralizacién se tomaron en
cuenta trabajos e informes técnicos ubicados en la Biblioteca Zonia Osorio de
INGEOMIN con la finalidad de encontrar los lugares donde antiguamente se
explotaban minerales y asi cotejar esa informacion con los lugares donde hay mayor

densidad de lineamientos.

Esta base de datos fue obtenida en la Gerencia de Informacion Geologica
Minera de INGEOMIN, especificamente en la Coordinacion de Informes, cuya

biblioteca interna almacena informacién minera de todo el pais.

Algunos de los informes técnicos encontrados corresponden al Ministerio de
Minas e Hidrocarburos, Direccion de Geologia entre los afios 1936 a 1989, los demas
corresponden a informes técnicos realizados para empresas mixtas, entre otros. En total

se investigaron 16 trabajos en esa biblioteca.

Segun toda la informacion encontrada las mineralizaciones mayormente
provienen de diques pegmatiticos intrusivos, fracturas de origen hidrotermal, rocas
sedimentarias, entre otros, que contribuyen de manera sustancial al reconocimiento de

los tipos de mineralizaciones presentes en el area de estudio. (Ver tabla N°3)
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111.2 Etapa 2. Generacion de mapas base

En esta etapa se generaron los mapas base de la zona correspondiente a La
Azulita'y Timotes. Las capas utilizadas fueron digitalizadas de los mapas topogréaficos
y los mapas geoldgicos y para actualizarlas se utilizaron imégenes de satélite obtenidas
a través de Open Street Maps el cual permite tener obtener informacién de vias de

acceso centros poblados, toponimia entre otros datos

111.2.1 Seleccion del area de estudio

El area de estudio corresponde a las hojas 5942 y 6042 del indice 1:100.000 de
las Hojas de la Cartografia Nacional. Se le agregé un buffer de 1 km? en todo su
perimetro para evitar problemas de falta de informacion en los bordes, segun Valls, R.
(2021). EI area se extrajo mediante el uso de Qgis, utilizando el indice cartografico

1:100.000 y seleccionando Unicamente las hojas 5942 y 6042.

111.2.2 Digitalizacion y actualizacién de mapa base

A partir de los mapas de la Cartografia Nacional, imagenes satelitales y mapas
de sombras se digitalizaron y actualizaron las capas base del area de estudio (Romero

E. 2019). Las capas base actualizadas son:

7

¢+ Curvas de nivel

++ Drenajes y Cuerpos de agua

+ Vialidad

%+ Topdnimos (Poblados y Orogréaficos)
«» Aeropuerto

¢+ Elevaciones topograficas

++ Cuencas

¢+ Zonas protegidas

Las curvas de nivel fueron extraidas de manera automatica utilizando el modelo de

elevacion digital (MED) y utilizando el software Qgis Desktop 3.16.10. A estas curvas
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se les filtro las longitudes menores a 600 m, y para suavizarlas se utiliz6 el parametro
de 45 m de error. Las curvas se extrajeron cada 20 m y cada 100 m, previo a ello fue

corroborada con los mapas topograficos de la zona.

Los drenajes, cuerpos de agua y los toponimos orogréaficos fueron digitalizados de
los mapas topogréficos a escala 1.100.000 con su respectiva tabla de atributos. La
vialidad, poblados, aeropuerto, elevaciones topograficas y zonas protegidas fueron
extraidos de manera automatica a través de Open Streep Maps verificadas con
imagenes satelitales y las cartas topogréficas de la zona y las cuencas fueron
delimitadas con ayuda de los drenajes previamente digitalizados a partir de los mapas

topograficos.

111.3 Etapa 3. Extraccion y caracterizacion de lineamientos

Esta etapa involucra la extraccion de los lineamientos asi como también los
criterios para caracterizar los mismos. Se utilizaron imagenes de radar obtenidas a
través del Satélite ALOS de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial, y su
sensor PALSAR (Phased Array Type L-band Synthetic Aperture Radar), con
resolucion espacial de 12,5m como lo realiza (Avellaneda, J., 2015) para extraer sus

lineamientos con el objetivo de caracterizar la Peninsula de Azuero.

El autor utiliz6 imagenes SRTM cuya resolucion es de 30 m (menor resolucion
en comparacion con el satélite Alos Palsar).
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270000

Figura 18. Modelo de Elevacion Digital

La Figura 18 muestra el mosaico realizado del modelo de elevacién digital
(MED) Alos Palsar en donde se observan dos colores predominantes, el color blanco

representa los relieves altos y el color negro los relieves bajos.
A partir de este mosaico se extrajo la siguiente informacién:

111.3.1 Mapas de Sombras (Hillshade)

111.3.1.1 Sombreado con variacion de luz cada 45° de 0° a 315°

A partir del Modelo de Elevacion Digital (DEM) mostrado en la Figura 18 se
extrajeron los mapas de sombras (Hillshade) utilizando la metodologia de sombreado
con variacién de luz cada 45° de 0° a 315°, que consiste en simular un efecto de
iluminacién desde un punto base con valores de azimut y altitud de iluminacion (Tabla
N°2), es por ello que se hacen cambios en el azimut solar cada 45 grados generandose
asi 8 imagenes con diferentes angulos (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° y 315°).
Utilizando el software Qgis 3.16.10, caja de herramientas de procesos-analisis de
terreno raster- mapas de sombras (cada 45°). (Enriquez, Y. et al., 2021). Los mapas se

muestran en la Figura 23.
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.Los mapas de sombras se hacen con la finalidad de resaltar el relieve para
analizar la topografia tomando en cuenta las formas expresadas en superficie como la
geometria basal, la continuidad de las formas topograficas, y la orientacion de las
crestas. Gross en 1951, explica que los lineamientos son: “Las caracteristicas
fisiograficas en linea recta o suavemente curvas en la superficie de la tierra”. Para
complementar también fueron utilizadas las curvas de nivel cada 100m para observar

estas caracteristicas fisiograficas segun la metodologia propuesta por Valls (2021).

Tabla 2. Parametros de los mapas de sombras realizados cada 45°. Los parametros corresponden con el

angulo azimutal y angulo vertical con respecto al sol

Mapa | Angulo Azimut _Angulo-\’/ertlcal
(inclinacion solar)

K 1 0 45
2 2 45 40
c

~$ 3 90 45
'g 4 135 40
:g 5 180 40
(5]

£ 6 225 40
K]

g 7 270 40
e 8 315 45

Cabe destacar que los angulos verticales varian entre 40° y 45° para mejorar la

vision de la imagen generada.
111.3.1.2 Sombras combinadas

Las ocho imagenes raster sombreadas cada 45° como se puede apreciar en la
Tabla 2, fueron superpuestas y combinadas utilizando el software Qgis 3.16.10 y
aplicando transparencia al 50%, con el objetivo de producir una imagen con direcciones
de iluminacion multiple. (Enriquez, Y. et al., 2021) (Radaideh et al., 2016).
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Las combinaciones realizadas fueron las siguientes:
Combinacidn 1: 0°-90°-180°-270° (Figura 26)
Combinacion 2: 45°-135°-225°-315° (Figura 27)
Combinacién 3: 45°-90°-135° (Figura 28)
Combinacién 4: 135°-180°-225° (Figura 29)
Combinacién 5: 225°-270°-315° (Figura 30)
Combinacién 6: 0°-45°-315° (Figura 31)

La combinacion de diferentes angulos de azimut de iluminacion en una sola
imagen proporciona informacion sobre los diferentes patrones espaciales de las
caracteristicas lineales que no serian visibles si solo se usara una sola imagen

iluminada.

111.3.2Extraccion de lineamientos

Con ayuda del software Qgis 3.16.10, se cre6 una capa de lineas para marcar
los lineamientos donde su tabla de atributos contiene informacion sobre: Id, longitud

(Km), clasificacidon y rumbos (orientaciones).

La extraccion fue trazada manualmente, considerando las formas expresadas en
superficie tales como la geometria basal, la continuidad de las formas topogréaficas
(alineacion de crestas), el analisis de las pendientes, la orientacion de las formas del
relieve, formas de valles y los drenajes, por medio de dos técnicas de realce en
Imagenes de Radar, sombreado con variacion de la luz cada 45° (Figura 23) y
sombreado combinado (Figura 24-29). Siguiendo la metodologia de Olivera et al.
2009.
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También fue tomado en cuenta los criterios fotogeol6gicos de Lopez, (1971)
para el reconocimiento de fracturas en fotogeologia donde los define de la siguiente

manera.

e Alineacion de los arroyos

e Tramo de rio 0 arroyo que corre en linea recta durante un cierto trecho

e Angularidad de la red fluvial

e Alineacion de la vegetacién

e Alineacion de formas de disolucién

e Franja estrecha y alargada, con una humedad superior al resto. Se caracteriza
por su tono mas oscuro

e Linearectay neta, generalmente de un tono méas oscuro que atraviesa la roca.

También se debe tomar en cuenta que la fotogeologia tiene limitaciones y Lopez,
(1971) las define como:

¢ Dificultad de apreciacion de las fracturas pequefias
¢ Dificultad de apreciacion de diaclasas
e Imposibilidad, en la mayoria de los casos, de apreciar la inclinacion del plano

de fractura
e Imposibilidad de apreciar las fracturas cuyo plano es horizontal

e Imposibilidad en varias ocasiones de distinguir una fractura de una falla
Criterios basados en la metodologia de Valls, R. (2021)

¢ Rios principales: lineamiento principal
e Arroyos: secundarios

e Cafiadas y arroyos pequefios: terciarios

Es importante destacar que solo se trabaja en dos dimensiones (no en profundidad)
entonces solo se tomara en cuenta datos de longitud y angulo azimut (rumbo)
Hernandez, M. (2021).
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111.3.3 Mapa de pendientes

Se elaboré un mapa de pendientes (Figura 30) utilizando la caja de
herramientas de procesos del software QGIS, haciendo uso del mosaico de las
imagenes de radar del Satélite ALOS PALSAR con la finalidad de realzar las
pendientes y complementarlo con los mapas de sombras y asi poder observar mejor las
estructuras presentes. Para las salidas de los mapas se colocd el mapa de pendientes
(50% de transparencia), los mapas de sombras (20% de transparencia) y el modelo de

elevacion digital (MED) (50% de transparencia).

111.3.4 Clasificacion de lineamientos segun su longitud

La metodologia para clasificar los lineamientos es la usada por Valls, R. (2021)
como explica en su conferencia. Segun este autor los lineamientos se clasifican segun

su longitud en:
Principales: > 10 Km o mas largos
Secundarios: 5-10 Km
Terciarios: <5 Km
Circulares
Estos lineamientos se muestran en la Figura 35.
111.3.5 Clasificacion de lineamientos segun su interseccion
Para extraer las intersecciones se utilizd el software Qgis en la barra de
herramientas Menu- Vectorial- Herramienta de andlisis- Interseccion de lineas. Una

vez obtenidas las intersecciones se clasificaron una a una de manera manual utilizando

el criterio mostrado por Hernandez (2021) en su trabajo inédito.
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Segun este autor las intersecciones o tipos de contactos se clasifican segun su
formaen: X,V y T. Las mismas estan asociadas con el angulo aproximado que se forma
entre ellos. Asi mismo las intersecciones de tipo T tendran angulos aproximados a los
90° tipo X angulos aproximados de 45° y finalmente las tipo V con angulos
aproximados de 30°. Estos datos se utilizaron para describir los lineamentos y asi darle
respuesta al segundo objetivo de este proyecto.

111.4 Etapa 4. Densidad y analisis de orientaciones

111.4.1 Densidad de lineamientos

Para sacar la densidad de los lineamientos se utilizo el software ArcGis- Spatial
Analisys Tools- Density-Line Density, cuya funcion es contar lineas por unidad de area
(nimero/km?2). Esta herramienta genera un mapa donde se observa la concentracion de
los lineamientos. Mediante el software se clasificd la capa y se utiliz la paleta de

colores del rojo al amarillo. (Ghazi, R. 2013).

Este analisis se realiz6 para calcular la frecuencia de los lineamientos con la
finalidad de obtener una vision general de la distribucion espacial de los lineamientos

mostrados en la Figura 38.

111.4.2 Orientacion de los lineamientos

Para construir los diagramas de rosa e histogramas se necesita las orientaciones
de los lineamientos. Los mismos se calculan con la herramienta CoGo del software

ArcGis de la siguiente manera:

En el editor-opciones se configuran las unidades en las que se va a trabajar; el
tipo de direccién seleccionado es azimut norte y las unidades de direccién: grados
decimales, dejando 4 decimales. Una vez configurada la herramienta, en la tabla de
atributo de la capa “Lineamientos “se generan dos campos nuevos: distance tipo texto

y direction tipo texto. Una vez hecho esto, en la caja de herramientas se enciende
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COGO vy se activa la edicion, seleccionando todas las lineas de la capa nos dirigimos
a Split Into CoGo Line utilizando la plantilla “Lineamientos” y automéaticamente se
cargan en los campos creados los datos de longitud y angulo azimut de las lineas con

respecto al norte. Se detiene la edicion y se guardan los cambios.

111.4.3 Clases de orientaciones

Para hacer los analisis de orientaciones los lineamentos fueron agrupados en
seis clases de azimut: NS, EW, NE, NNE, NNW e NW. Cada clase representa un
intervalo en grados definido segun el trabajo de Olivera et al. 2009 (Figura 19). Estas

clases se encuentran definidas en la siguiente imagen:

200° A 4 160°

S

Figura 19. Representacidn de clases de direccion (Azimut). Tomado de Olivera et al. 2009
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111.4.4 Diagramas de frecuencia

Mediante el uso de Stereonet 11.3.0 se calculd el diagrama de rosas para toda
la zona de estudio. Para realizar esto, la tabla de atributos de los lineamientos se exporta
en formato txt y se sube al programa en File- Import file. En las opciones View-
Inspector-Analyses-Rose Diagram se configura el tamafio del diagrama, utilizando

como valores Bin size: 15° y Value of perimeter: 15%.

Estos diagramas se realizan con la finalidad de visualizar las tendencias

generales y compararlo con las estructuras presentes en la zona.

111.4.5 Histogramas de frecuencia

El histograma de frecuencia se realizd mediante Excel 2013. Los datos tomados
corresponden a la cantidad de lineamientos que existen cada 10° azimut (eje Y)
tomando en cuenta el rumbo geoldgico (los datos van desde 0° hasta los 180° con
respecto a los cuadrantes norte) y el acumulado de los lineamientos por cada intervalo

de grados azimut (eje X).

I11.5 Etapa 5. Interpretacion de lineamientos e integracion de resultados

Esta etapa involucra la interpretacion de todos los mapas obtenidos en las etapas
anteriores con la finalidad de correlacionarlos con los mapas de densidad de
lineamientos y asi proponer las mejores areas para realizar prospeccion minera. Estas
interpretaciones serdn integradas con la finalidad de reducir el area y asi proponer
posibles lugares prospectos (Valls, R. (2021)). Las correlaciones que se haran para

darle sentido a la interpretacion de las zonas prospecto son las siguientes:

e Analisis de las zonas con mayor densidad de lineamientos (envolventes)
e Analisis de mapa de densidad de lineamientos Vs analisis geologico estructural

e Analisis de mapa de densidad de lineamientos Vs mapa de registro historico
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se muestra los resultados y andlisis divididos en seis secciones,
se muestra: mapas base, registro historico, generacién de lineamientos, analisis de
lineamientos, posibles zonas de interés minero y zonas propuestas. Es importante
sefialar que se dividio el area de estudio segin sus zonas de mayor densidad de

lineamientos en siete envolventes con la finalidad de hacer mas sencilla la correlacion.

V.1 Mapa topogréafico y mapas tematicos

Se generaron los datos vectoriales actualizados para la escala de trabajo
1:100.000 que pueden encontrarse en el proyecto SIG adjunto a este trabajo de
investigacién. En dicho proyecto estan las capas de curvas de nivel, drenajes, vialidad,
toponimos (poblados y orograficos), aeropuerto, elevaciones topogréaficas, cuencas y
zonas protegidas con sus respectivos atributos (nombre, tipo, distancia, entre otros). De
igual manera en el proyecto adjunto se puede encontrar los datos vectoriales de las

unidades y estructuras geologicas.

A continuacién se muestra el mapa topografico, mapa de cuencas, mapa de zonas
protegidas y mapa geoldgico utilizados como base en la interpretacion de los

lineamientos de la zona de estudio
IV.1.1 Mapa Topografico

Este mapa es un producto (Figura 20) generado sumamente importante y
primordial para la interpretacion de los lineamientos, por medio de este, se generaron

los mapas tematicos importantes para hacer anélisis de diferentes indoles. Ademas, se

realizd una descripcion topografica mediante la interpretacion de las curvas de nivel
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tomando en cuenta la altura, uniformidad, curvas principales y secundarias y sus

tendencias a alinearse en direcciones preferenciales.

La zona que abarca las hojas cartograficas de La Azulita y Timotes, se pueden
observar dos zonas diferenciadas principalmente por su altura: una primera zona
definida como unidad de relieve alto caracterizado esencialmente por serranias de topes
irregulares con direccion preferencial noreste suroeste en su eje principal, esta unidad
representa aproximadamente el 95% de la zona de estudio. En su parte mas elevada se
aprecia abundancia de interconexiones de drenajes, evidenciando valles encajados
intraserranos con la misma direccién noreste-suroeste. El patron de estribaciones se

mantiene homogeéneo y abundante a lo largo y ancho de toda la unidad de relieve alto.

En la zona Nor-Central se observa una gran unidad de montafia, cuyas cotas
oscilan entre 1500m en el poblado de Cacute y 3300m cerca de Mucumamo, se observa
un valle intra-montino en forma de V cerca de Los Llanos con direccion este-oeste y
en la zona de EI Charal tiene una direccion noroeste, en la Zona NO: el drenaje fluye
hacia el NO profundizando en el relieve hasta formar un gran cono de deyeccién
explayandose hacia el extremo més NO en una llanura de sedimentacion en la zona de

Tucani que se comunica con la cuenca del Lago de Maracaibo.

En la zona Sur-Central el control estructural destaca la geomorfologia de esta
zona donde se observa un gran valle en forma de U en direccion NE-SO, entallado por
el drenaje principal (Rio Mucujun) cuyo patrén es rectilineo siguiendo la misma
direccién del mismo. Al este en el poblado de Cacute se observa otro valle intramontino
en forma de V cuya direccién es NE-SO entallado por el Rio Chama y hacia el noreste
entallado por el Rio Santo Domingo. En esta zona las cotas oscilan entre los 3800 y
4100 m de altura.

En la Zona NE se observan elevadas filas en direccion NE-SO cuyas cotas
oscilan entre 2600m-4000m en los poblados de Chachopo, EI Guamo, La Cuchilla 'y
Santo Domingo y cuyos patrones de estribacion observados en el SE con cotas 900m-

2400m van en direccion NW-SE como se aprecia en la zona del Guayabal y El Maporal
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formando parte de una unidad de relieve alto de montafia que predomina en toda el area

de estudio.

Se observa un valle en forma de U en la zona NE cuyas cotas oscilan 2900m-
3500m en los poblados de El Canutal-La Culata cuya direccion también corresponde
con las filas que capitalizan el lugar. Se observan algunos valles en forma de V en la
zona norcentral cerca del Paramo de los Granates con direccion NE-SO en toda su

extension y una garganta cerca del poblado de La Mitisus y Las Piedras.

En la Zona NW se observa una transicion abrupta con otra unidad de relieve
bajo ubicada hacia el noroeste de la carta en los poblados de Tucani, Rio Frio y Capazén
cuyas cotas oscilan entre los 600m-300m, constituyendo un 5% del area total de la zona
de estudio. Esta unidad es definida como una planicie detritica de bajo angulo
comprendida con una abundancia significativa de drenajes de tipo dendritico a
subparalelo con direccion NW. A lo largo de todo el flanco Norandino se observan
varios conos de deyeccion en los poblados Tucani, EI Tesoro y Santa Elena de

Arenales.
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Figura 20. Mapa base de la zona de estudio correspondiente con La Azulita y Timotes.




Se generaron los siguientes mapas tematicos de la zona como parte de los

productos del proyecto:

1VV.1.2 Mapa de cuencas

Las cuencas estan definidas segun la direccion de los drenajes principales y
ordenados segun el tamafio del area que ocupa, en la Figura 21 podemos observar que

la zona fue clasificada en cuatro cuencas definidas a continuacion:

ClI: se encuentra ubicada en el oeste del area de estudio, comprendida de este a
oeste desde La Pueblita-El Guamo y de norte a sur desde Pueblo Nuevo-El Chorotal.
Esta cuenca representa el 36% del area de estudio. La migracién de las aguas tiene
tendencia NW siguiendo un patron dendritico sub paralelo con mayor densidad hacia
el norte en donde la topografia es méas baja y corresponde a una planicie aluvial. Y
hacia el sur el drenaje es dendritico paralelo asociado a topografias mas altas. Esta

cuenca estd dominada por el Rio Tucani, Rio Frio y Rio Capaz.

CI1I: se encuentra ubicada al este de la zona de estudio, comprendida de este a
oeste desde Altamira-Pefia Colorada y de norte a sur desde Llano Corredor-Guayabal.
Esta cuenca representa el 27% del area de estudio. Los drenajes tienen direccion NE y
convergen en el poblado de Las Piedras para cambiar su direccion de flujo a NW. Esta
cuenca estd dominada por el Rio Santo Domingo, Rio Pueblo Llano, Rio Burate y Rio

Aracay.

CII1: se encuentra ubicada al norte de la zona de estudio, comprendida de este
a oeste desde Las Porqueras-La Victoria y de norte a sur desde Mucuyupu-
Almorzadero. Esta cuenca representa el 19% del area de estudio. Hacia el oeste se
observa una mayor densidad de drenaje con comportamiento dendritico paralelo cuyo
sentido de migracion de las aguas es hacia el norte, con tendencia hacia noroeste en la
parte central. Hacia el este el drenaje mantiene su comportamiento de tipo dendritico

paralelo con direcciones de migracion de las aguas hacia el noreste. En la totalidad de
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la cuenca, el drenaje esta controlado por topografias elevadas. Esta cuenca esta
dominada por el Rio Mucumamo y Rio Motatan.

CIV: se encuentra ubicada en la zona sur de la zona de estudio, comprendida
de este a oeste desde El Salado-La Cana y de norte a sur desde Pefia Colorada-Cacute.
Esta cuenca representa el 18% del area de estudio. Los drenajes presentan una direccion
preferencial suroeste de tributarios principales sub paralelas entre ellos con tributarios
de menor dimension de tipo dendritico paralelo. Esta cuenca esta dominada por el Rio

Chama y Rio Mucujun

Se puede observar que en la mayoria de la zona, los drenajes son dendriticos y
se asocia a una estructura rocosa homogénea a lo largo y ancho del area de estudio, los
mismos estan controlados por las Fallas que controlan el paisaje. Los drenajes
principales en su mayoria estan controlados por el sistema de fallas presente en el area
de estudio, siendo el Rio Chama y el Rio Santo Domingo controlados por la Falla de
Bocono, Rio Motatan controlado por la Falla El Aguila, Rio Mucujin controlado por
la Falla Mucujun y el Rio Tucani controlado por fallas cuyo rumbo esté en direccion
hacia la cuenca de Maracaibo.
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Figura 21. Mapa de cuencas de la zona de estudio La Azulita-Timotes. Cl: dominado por el Rio Tucani, Frio y Capaz; Cll: dominado por el Rio Santo
Domingo; Clll: dominado por el Rio Motatan y CIV: dominado por el Rio Chama
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IV.1.3 Mapa de zonas de proteccion

En la Figura 21.1 se observa los parques nacionales que ocupan el area de
estudio siendo estas el Parque Nacional Sierra de La Culata decretado el 7 de diciembre
de 1989 por decreto ejecutivo N° 640 asentado en la Gaceta Oficial 34.439 de fecha
29/03/1990 y el Parque Nacional Sierra Nevada decretado el 2 de mayo de 1952 por
decreto ejecutivo N° 393 publicado en la gaceta oficial N° 23.821 de fecha 2/05/1952

Segln el Reglamento Parcial de La Ley Orgéanica para La Ordenacion del
Territorio Sobre Administracion y Manejo de Parques Nacionales y Monumentos
Naturales en el Articulo 11 se dicta los usos prohibidos de un parque nacional o
monumento natural entre los cuales esta la mineria y la explotacion de hidrocarburos
lo que le da un uso a este proyecto netamente académico y para fines del INGEOMIN
le da herramientas para conocer posibles zonas de prospeccion y ademas buscar

analogias de posibles prospectos en otras zonas de Los Andes.

El Parque Nacional Sierra Nevada ocupa un éarea de 2.764 Km? y El Parque
Nacional Sierra de La Culata ocupa 2.004 Km?, ambos ocupan un total de 4768 Km?.
Siguiendo este mismo orden de ideas la zona de estudio comprende un area de 4.056

Km? el cual corresponde aproximadamente un 85% del area de estos parques.
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1V.1.4 Mapas geoldgicos

En la actualidad no existen mapas geoldgicos actualizados a escala 1.100.000
en la zona de estudio. Por tal razén para la actualizacion de estos mapas a la escala de
trabajo de este proyecto fue necesario utilizar como base seis cartas elaboradas por La
Creole entre los afios 1956 y 1963 (F3: A, B, C, Dy F4: Ay C), el Mapa Geoldgico de
Venezuela a escala 1:750.000 de Hackley et al (2006), el informe de Useche, A. (1973).
Geologia de la region de La Azulita, Estado Mérida y modelos de elevacion digital. Se
actualizaron dos mapas geoldgicos de las hojas 5942 y 6042 correspondiente a La

Azulita y Timotes respectivamente escala 1:100.000. Ver Figura 23.

En rasgos generales en la carta el predominio mayoritario corresponde a
terrenos precambricos compuestos por granitos, gneises, entre otros, que se encuentran
en contacto discordante con la Granodiorita del Carmen, Granito de La Culata y otras
Formaciones y Asociaciones que se encuentran a su alrededor y su edad corresponde
al Mesozoico especificamente estas se encuentran ubicadas en la unidad definida como
de relieve alto (Figura 20). Esto se aprecia en la zona de Chachopo ubicada en el
noreste en la zona septentrional, Las Mesitas ubicado al noroeste zona septentrional,
Serraria del Capaz ubicado al suroeste, entre otros. De igual manera en los flancos de
esta unidad de relieve alto (parte sureste y noreste, incluyendo la zona suroeste de la
unidad de relieve alto), se aprecian terrenos sedimentarios con edad cretéacica asociadas

a las Formaciones Colon, La Luna, Capacho, Aguardiente, entre otros.

Respecto a las estructuras, la zona se encuentra capitalizada por la principal
fuente deformante (Sistemas de Falla de Bocond), ubicada espacialmente en la zona
centro sureste de la carta, abarcando una longitud aproximada de 60 Km en sentido
NE-SW. Formando parte de este sistema, se aprecian otras familias de fallas (Falla de
Mucujan, Falla de Tufiame, entre otras) paralelas a la falla principal, con longitud
aproximada de 25 Km. Por otra parte entre los contactos de unidad de relieve alto y
relieve bajo (Flanco norandino y surandino) se aprecian fallas de corrimientos

(Corrimiento de las virtudes y Corrimiento del flanco surandino).
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V.2 Registro historico

IVV.2.1 Tabla de registro histérico

Se genero una tabla con la recopilacion de informacién de antiguos informes
técnicos tomados de la Biblioteca Zonia Osorio los cuales contienen informacion de
estudios con fines mineros en el Estado Mérida realizado en la Etapa 1 de recopilacion
y validacion de informacion. EI mismo se realizé con la finalidad de conocer las zonas
con potencial minero gue se encuentran en la zona de estudio. La informacion de las
cotas de estos trabajos puede encontrarse en el proyecto SIG adjunto a este trabajo de

investigacion. A continuacion se muestra la informacion recopilada en la Tabla N°3.

Los detalles de la informacion contenida en el registro se encuentran en el
apartado IV.5.1 “Analisis de densidad de lineamientos Vs registro histérico”. Los
mismos fueron agrupados por las envolventes que contienen mayor densidad de

lineamientos.

En esta tabla se muestra 18 informes que reportan minerales asociados con
Uranio, sulfuros, cobre, alteraciones hidrotermales, pegmatitas, granitos, entre otros

descritos de manera mas detallada en la tabla que se muestra a continuacion:
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AUTO

Davey,
John

Guiller
mo
Zuloag
a

Sin
autor

ANO TITULO

Notas sobre
algunos
minerales
radioactivos
de Los Andes
Venezolanos

1944

Informe
Geolégico
sobre los

yacimientos

de mica de la
Region de
Timotes y
Chachopo,
Edo. Mérida

1936

Recursos
minerales del
Estado
Mérida

APORTES DEL
TRABAJO

Se realiz6 un
estudio de dos
muestras en la zona
de Timotes. Se
prob6 que las
muestras
efectivamente son
radioactivas y su
edad se encuentra
en los limites de la
geologia local

Se realizé un
estudio de los
Yacimientos de
Mica donde la
concesion es de la
empresa Venezuela
mica. Se estudiaron
los Diques de Santa
Lucia y Chachopo
para conocer el
potencial minero de
la zona. Se
concluy6 que Santa
Lucia es donde
existe mayor % de
rentabilidad para ser
explotado.

Conocer los
recursos minerales
que se encuentran
en el Estado Mérida

MINERAL/
ROCA/
ELEMENT
o
Tyuyamunit
ao
calciocarno
tita,
vanadato
hidratado
de Uranio y
Calcio

Pechblend
a (autonita
torbernita)

Mica, Berilo

y
Columbita

Sulfuros
Masivos:
Zinc,
Plomo,
Cobre,
Plata

DESCRIPCION DEL MINERAL

Muestra A: 5 gramos de muestra. Fue
hallado en forma de polvo amarillo,
terroso o incrustado en minerales
parecidos al Granate. Alrededor del sitio
donde se consigui6 el mineral, el
Feldespato y el Cuarzo del dique
estaban manchados de rosado y
amarillo

Muestra B: 6909 gramos de muestra.
Noédulos con cubierta de material
radioactivo oxidado, color amarillo o
verde y debajo de esa cubierta un
mineral negro aterciopelado de fractura
irregular.

La mica se encuentra en cristales o
libros que en término medio (de la mica
explotable tienen un ancho de unos 10
cm. La mayor concentracion esta hacia

el techo del filén, asociado con
Turmalina. Estos yacimientos se
encuentran a 2500 y 2800 msnm en Los
Andes Meridefios.

La veta consiste de Galena Argentifera
en cristales de tamafio medio y con alto
contenido de plata y pequefias
cantidades de sulfuros en
concentraciones masivas en cuarzo
lechoso
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Tabla 3. Tabla de registro histérico.

LUGAR DE _
MINERALIZACION

Centro del Dique
Pegmatitico principal

Estos nédulos se
encuentran
esporadicamente en
una pegmatita-
granitica intrusionada
en un granito-biotitico
de grano fino
semejante al de la
concesion de Santa
Lucia (Timotes)
En Timotes se
encuentra en diques
81nalisis81co81
intrusivos, asociada
con feldespatos
potésicos, cuarzo y
turmalina

Digue de Chachopo
intrusionado en
esquistos
metamorficos. Roca
regional esquistos y
pizarras

De tipo hidrotermal,
emplazada a través de
una falla o fractura
que corta una roca de
origen volcanico en
contacto discordante
con la Formacion
Sierra Nevada

UBICACION
RELATIVA

Cerro Santa Ana

Lucia, situado al

N-O de Timotes
Edo. Mérida

Cantera “El
Carmen” al N-E
del Edo. Mérida

Santa Lucia Se

explot6 en una

ladera sobre la
quebrada “Bailén”

Santa Elena.
Chachopo, Rio
Motatan

Bailadores o Las
Tapias. Suroeste
de la Cordillera de
Los Andes al sur
de Bailadores

USOS DEL MINERAL

Extraccion de sales de
Uranio y Radio. Las sales
de uranio se utilizan para

producir los vidriados
amarillo-oro en ceramica y
vidrios anaranjados y
también usados en
pequefias cantidades para
afiadir lustre e iridiscencia
a estos productos. El
Radio se usa
principalmente en el
tratamiento del cancer, en
la preparacién de pinturas
luminosas y en el
descubrimiento de fallas
internas en aceros y
aleaciones



Cobre Depésitos Volcanogénicos
Filitas y Esquistos cuarzo-micaceos
Margarita cloriticos. Se presenta en laminas
delgadas, blanco perlado
Pizarra -
Rocas a
P Homogéneas, color verde oscuro
Fosfaticas
Rocas siliceas duras de grano muy fino,
. arenisca estratificada gruesa, Lutitas
Arcillas ) o~ -
A, Negras, Calizas Fosfaticas, Fosforitas
Caoliniticas b -
Siliceas, capas de flarita. Poseen alto
contenido de Caolinita
. Reservas de Pegmatitas mas
Pegmatitas . B
importante del pais
Feldespato }
s
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En bailadores
yacimiento de
polisulfuros, que se
constituye por una
zona de depositos
Volcanogénicos. El
cobre esta alrededor
de 1,5% al 2%.

Producto secundario
de la alteracion del
corindén

pertenecen a la
Formacion
Mucuchachi

Fosforita del Miembro
Tres Esquinas

Niveles caoliniticos
asociados a a
intervalos peliticos del
Miembro Quevedo de
la Formacién Navay

enomes cuerpos
intrusivos acidos
asociados con el
82nalisis82co.
Formacion Sierra
Nevada

Asociacién con
cuerpos pegmatiticos

Bailadores,
Timotes,
Lagunillas,
Chachopo, El
Volcan, Jaji,
Pueblo Nuevo

Al sur de
Bailadores

Tovar, Guaraque
Bailadores, Via
Libertad de
Canaguay El
Molino
Regién de Jaji,
Chiguara, La
Sabana, Rios
Guaruries-
Culegrias, Las
Hernandez

Santa Marta de
Caparo

Region Central de
Mérida. Pefias
Blancas, San

José de Acequias

Paramo de
Mucuchies

Esta roca puede
reemplazar la teja de
cualquier tipo de
construccion

Reservas probadas de
5*1076 Tm, pueden
producir concentrados de
feldespato 82nalisis y
muscovita. Industria de la
ceramica

Evaluados 1.500.000 Tm.
La produccion de
feldespato es utilizada en
las industrias de la
ceramica, sanitarios y
porcelanas



Carbonato
Saédico

Arenas y
Gravas

Granito

Uranio

Calizas

Carbon

Esta laguna tiene alto contenido en
carbonato s6dico 27%, Bicarbonato de
Sodio y Sal

Manto aluvional discontinuo de espesor
variable, drenado por el Rio Chama y
sus tributarios

Plagioclasa, Cuarzo, Microclino, Biotita
y Moscovita. A veces Mimerquita
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Laguna

Graben del Rio
Chama

Granodiorita El
Carmeny La
Adamelita de La
Culata

Intrusiones graniticas,
Fm. Sierra Nevada,
Fm. El Aguilay Fm.

Sabaneta

Grupo Cogollo, Fm.
Capacho, Apon, La
Luna Y Colén

Formacién Carbonera

Lagunillas.
Laguna de Urao

Lagunillas

La granodiorita El

Carmen esta en el

Centro de
Muchuchies y La
Adamelita en el

noroeste de
Muchuchies

Mucuchies. El
Banco, Los
Buitres, Piedras
Blancas, Los
Nevados, Las
Cruces y Los
Caracoles
Paramo de Los
Conejos,
Hacienda

Bachaquero: Dtto.

Andrés Bello

Piedemonte
Andino Norte. El
Portén hasta La

Fria

El carbonato sédico se
utiliza en la industria de
fabricacion de vidrio. Se
utiliza en la fabricaciéon de
jabones comerciales en
polvo y para la industria
textilera. Se usa para
producir soda caustica a la
cal, ablandar aguas duras,
flotar minerales, desulfurar
hierro y acero.
Indispensable en la
fabricacion de aluminio, la
pulpa de maderay en la
industria del papel
Tienen gran importancia
econdmica y fueron
explotadas por empresas
para suministrar
agregados para concreto a
la industria de la
construccion

Industria del cemento

Puede superar 50 millones
de toneladas



Simén

E.
Rodrig
uez

Manuel

Tello B e

Carlos
J.
Ponte
R.

1951

1974

Depésitos de
minerales
metélicos de
Venezuela

Estado
actuales y
perspectivas
de la mineria
en Venezuela

Resumen
sobre las
investigacion
es de
minerales de
Uranio y otros
elementos
radioactivos
en Venezuela
periodo junio
a octubre
1951

Cobre

Contribuye a la
localizacién de
zonas con
potenciales mineros Zinc

Plata

Plomo

El autor expone los
hechos resaltantes
de la mineria y sus
perspectivas de
desarrollo de los
minerales
explotados para ese
tiempo, como el
Oro, Diamante,
Hierro y Amianto

Mica

En este trabajo se
realiz6 una
recopilacion de
informacion de
zonas a nivel
nacional donde
existe presencia de
minerales
radiactivos

Uranio

Vetas caracterizadas por Sulfuros
masivos

En Lagunillas esta constituida por una

Galena Argentifera. En Bailadores

existe una intensa mineralizacién de
Plomo en Vetas de Sulfuros Complejos

masivos o en Galena en vetas de
Cuarzo

Cristales o libros de un término medio
de 10 cm de didametro con cristales de

hasta 20 cm
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En Timotes: Oxidos de
cobre en rocas
graniticas alteradas
hidrotermalmente.
Lagunillas-Bailadores:
diques mineralizados,
vetas de calcopiritas y
oxidos de cobre.
Bailadores-Guaraque:
vetas con alto
porcentaje en
calcopirita
Asociada con el
plomo. Se encuentra
en Esfalerita oscura,
variedad marmatita,
galena, piritay
calcopirita

Depésitos de Pb- Zn

Asociados con vetas
de cuarzo
hidrotermales o con
mineralizaciones
complejas del tipo Cu-
Zn-Pb

Diques pegmatiticos
intrusivos asociados
con Feldespato
Potésico, Cuarzo y
Turmalina. Las micas
estan asociadas con
Berilo y Columbita

Pegmatitas

Timotes,
Lagunillas-Mérida,
Bailadores-
Guaraque

Bailadores

Bailadores y
Lagunillas. Lima Il

Lagunillas y
Bailadores

Timotes y
Chachopo. Santa
Lucia (Timotes),
Santa Elena
(Chachopo).
Quebrada Bail6n

Timotes, EIl
Carmen

En Bailadores: 77, 68 y 80
gr/ton y en Lagunillas varia

entre 1000 y 4000 ppm



Mufioz
Isabel
Maria

1981

Eduard
0A.
Moy:
R.

1973

- 1944

Estudio
geoquimico
regional de
Cobre y Zinc
en el Estado

Mérida

Estudios
geoldgicos-
geoquimicos
de la zona de
Timotes,
Péaramo de
Mérida,
Estado
Mérida

Informe
preliminar
sobre los

yacimientos
de Mica,
Berilo y otros
minerales de
la Region de
los Andes
Venezolanos

Se analizaron 191
muestras de
sedimentos fluviales
y los resultados
permitieron definir
varias anomalias de
Zn, Cuy de Zn-Cu.
Sellegé ala
conclusién de que la
correlacion de los
elementos
analizados tiende a
ser negativa

Busqueda de
yacimientos Tipo
Stockwork. La
interseccion de dos
sistemas de fallas
Rio Chama y Rio
Motatan con fallas
de segundo orden,
la presencia de
pérfidos e indicios
de mineralizaciones
Cupriferas son
caracteristicas que
se consideran
favorables para la
formacién de
yacimientos del tipo
Cobre Porfidico con
posibles
asociaciones de
metales Pb, Zny
Mo. Se encontraron
zonas mineralizadas
al sur de Chachopo,
Sierra Nevada,
Quebrada
corcovada

Afadir datos al
Mapa Geolégico de
Venezuela mediante

trabajos de campo
en los Andes
Venezolanos

Zincy
Cobre

Cobre

Mny Pb

Mica

Berilo

191 muestras de sedimentos fluviales.
Formacién Mucuchachi

Rellenos de fracturas de Cuarzo y
Calcopirita

Limonita

Sin valor comercial para la industria de
guerra

Cristales muy pequefios, sin valor
comercial
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Sedimentos Fluviales

Cuerpos graniticos
porfidicos

Alteracion hidrotermal

Digue pegmatitico

Pegmatitas

Bailadores, El
Vigia, Timotes,
Jaji. Bailadores:
Quebrada Las

Tapias. Jaji:

Afluente Rio

Chama

Timotes, Paramo
de Miranda.
Cuenca del Rio
Motatan y sus
tributarios entre el
Pico de Aguilay
la Ciudad de
Valera

La Corcovada.
Poblacion de
Mucutujote

La Gonzélez,
Mérida. Rio
Chama, localidad
San Luis o
Chichui

San Rafael de
Mucuchies,
Pueblo Llano



Sin
autor

Juana
Maria
I. de
Arozen
a

1969

Felix
Galavi
a

1951

El siguiente informe

Recursos
minerales del |~ "€sume los recursos
minerales que se
Estado
Mérida encuentran en el
Edo. Mérida.
En el informe se
analizaron 124
muestras
localizadas en la
Informe hoja de Timotes, de
petrolégico ese 86nalisis
de rocas petrogréfico se
aflorantes en establecieron las
el area de siguientes rocas: RI:
Timotes, Granitos, RM:
Estado Gneis, esquistos,
Mérida anfibolitas,
cuarcitas,
metaareniscas,
filitas, metalimolitas,
RS: calizas
El Ministerio de
Minas e
i srivie Hidrocarburos
preliminar de 7
la efectud una
” rospecciéon minera
prospeccién prosp
; alo largo de los
de minerales
radiactivos en AIEEE
Venezolanos,
los andes

especificamente a
lo largo de la
carretera trasandina

venezolanos

Aguas
Termales

Arcillas

Alunita Sulfato hidratado de Aluminio y Potasio

Calizas

Granitos,
Gneis,
Esquistos,
Anfibolitas,
Cuarcitas,
Metaarenis
cas, Filitas,
Metalimolit
as, Calizas

Contenido de Plomo al 80%. Se asume

Plomo
Galena
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Vetas Hidrotermales

Mérida,
Bailadores, Zea,
Estanques,
Lagunillas. Norte
Rio Chama, al
norte de la
carretera entre La
Gonzélezy La
Punta, norte de la
carretera entre
Mucurubd y
Mucuchies,
Torondoy y San
Crist6bal

Paramo de Los
Conejos, Ejido,
Lagunillas y
Mucuchies

Mérida

Bocond, Region
del Rio Burate.
Entre los caserios
de Tostés y
Niquitao

Fuente de potasa. En la
segunda guerra mundial
se utilizo para obtener
sulfato potasico y en
Europa se usa en
tintoreria, preparacion de
pieles y fotografia



Enriqu
e
Araujo
Quinte
m

Carlos
Carmo
na

Estudios
sobre
minerales
radioactivos
en los
estados
Mérida y
Téachira

1956

Informe
Radiométrico:
Zonas de
radioactividad
positiva
localizadas
en los
estados
Téachiray
Mérida

1954

entre las ciudades
de Bocond (Truijillo)
y San Cristébal. En
este informe se
especifican los
resultados del
estudio realizado
entre las
poblaciones de
Valera (Trujillo) y
Timotes (Mérida).
Se hicieron
mediciones de
radiactividad
utilizando un
contador Geiger
Mueller Modelo 263-
A
La Direccion de
geologia se encargd
de localizar fuentes
sustanciales de
Uranio en el
territorio
venezolano. En el
caso de los andes
venezolanos se
lleg6 a la conclusién
que dichas capas se
extienden a lo largo
de la cordillera,
probablemente
hasta Truijillo.
Realizar una
investigacion de
zonas favorables
para obtener
minerales
radioactivos en los
estados Mérida y
Téchira. La
exploracion
radiométrica en
Mérida cubri6 las
rutas siguientes:
Mérida-La Azulita
carretera
panamericana,
Mérida —Estanques-
El Vigiay
Bailadores-Mérida

Granitos

Pegmatitas

Calizas
Fosfaticas

Calcopirita

Granito

Cobre

Granito

Granitos y
Gneis

Lutita

0,013% equivalente de Uranio.
Formacion La Luna

Calcopirita. 0.011 y 0.013% equivalente
de Uranio. Formacion Col6n

0,006% de Uranio

Yacimientos de Cobre

Contenido de 0,006% de Uranio

Contenido de 0,003 a 0,004% de Uranio

Formacién Palmarito contiene 0,004%
de Uranio
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Rocas igneas acidas
(Granitos), sedimentos
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IV.2.2 Mapa de registro historico

A traves de la Tabla N°3 de registro historico, se generé un mapa utilizando las
ubicaciones relativas descritas en los informes técnicos. También se tomé la zona
propuesta en el trabajo de investigacion de Navarro (2022) por tener anomalias

geoquimicas positivas para los distintos elementos mostrados en la Figura 24.

Segun la informacidon obtenida se puede observar que existen varios trabajos en
los alrededores de Timotes y al este del mismo (noreste del mapa), asi mismo podemos
encontrar informacion en la zona del pueblo de Mucuchies ubicado en la region sur
central y al suroeste podemos encontrar informacion en los alrededores del pueblo de
La Azulita. En el registro historico no se encontrd informacion en la zona de Tucani
ubicado al noroeste del mapa, la zona fue cubierta con el trabajo de Navarro 2022. Este
mapa se definird a detalle en el apartado 1V.5.1 (Pag. 117) (analisis de densidad de

lineamientos Vs registro historico).

Cabe destacar que en el mapa se ubicaron 31 zonas relativas (sin coordenadas
asociadas) donde se muestran las mineralizaciones correspondientes a asociaciones
Litoldgicas, Complejos y Formaciones definidas por los autores en cuestién con

diferentes procesos genéticos.
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Figura 24 Mapa de Registro Histérico. Informacion obtenida en la Biblioteca Zonia Osorio del INGEOMIN
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1VV.3 Generacion de lineamientos

En este apartado se mostraran los productos generados para la generacion de
los lineamientos como fruto principal de este proyecto. EI Modelo de Elevacion Digital

(DEM) utilizado es el mostrado en la Figura 18.

1VV.3.1 Mapas de sombras

Para generar los lineamientos se utilizaron dos técnicas de sombreados

mostrados a continuacion:

1V.3.1.1 Sombreado con variacion de luz cada 45° de 0° a 315°

S\ LN I 3
G: Azimutal 225°
Figura 25. Mapas de sombras con &ngulo vertical constante entre 40° y 45° y variacion de 4ngulo

azimutal cada 45°

En este mapa se muestra los distintos angulos de iluminacion utilizados para
resaltar el relieve y aplicar criterios fotogeologicos con la finalidad de marcar
lineamientos manualmente. En rasgos generales se observan las estructuras que
capitalizan la zona; con el angulo 315°,0°,180° y 135° se puede detallar las fallas
principales (Falla de Bocond) cuya direccion es noreste, mientras que los otros mapas
resaltan las estructuras que se encuentran al norte de la Falla. Por esta razon es

necesario realizar combinaciones con los mapas de sombras para resaltar varias

91



estructuras en una sola imagen y sea mas sencillo de interpretar las zonas con

lineamientos. Los mismos serdn mostrados a continuacion:
1V.3.1.2 Sombras combinadas

Para la extraccion de los lineamientos se hicieron las siguientes combinaciones
de mapas de sombras, colocando cada mapa con transparencia al 20% para observar el
solape entre ellos. En estos podremos observar el Sistema de Fallas que le da forma al

area de estudio de una manera mas clara.

Combinacidn 1: Para esta combinacion se utilizaron los mapas de sombras con
los siguientes parametros: 0°Az-45°V, 90°Az-45°V, 180°Az-40V° y 270°Az-40°V
(Figura 26)

Combinacidn 2: Para esta combinacion se utilizaron los mapas de sombras con
los siguientes parametros: 45°Az-40°V, 135°Az-40°V, 225°Az-40°V, 315°Az-45°V
(Figura 27)

Combinacidn 3: Para esta combinacion se utilizaron los mapas de sombras con
los siguientes parametros: 45°Az-40°V, 90°Az-45°V y 135°Az-45°V (Figura 28)

Combinacidn 4: Para esta combinacion se utilizaron los mapas de sombras con
los siguientes parametros: 135Az-40V, 180Az-40V y 225Az-40V (Figura 29)

Combinacidn 5: Para esta combinacion se utilizaron los mapas de sombras con
los siguientes parametros: 225°Az-40V, 270°Az-40V y 315°Az-45V (Figura 30)

Combinacién 6: Para esta combinacion se utilizaron los mapas de sombras con
los siguientes pardmetros: 0°Az-45V, 45°Az-40V y 315°Az-45V (Figura 31)
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A partir del DEM se obtuvieron mapas de sombras con distintos angulo de
iluminacion el cual destacan las distintas caracteristicas fisiogréaficas que se encuentran
en el area. Por medio de estas imagenes podemos observar la respuesta de que tiene el
terreno a los agentes enddgenos y exodgenos que actlan en la zona de estudio y
producen lineamientos. Estos mapas fueron combinados para poder extraer con mayor

asertividad los lineamientos.
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Figura 26. Combinacion de mapa de sombras (Hillshade). Angulo azimutal 0°-90°-180°-270°
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Figura 27. Combinacion de mapa de sombras (Hillshade). Angulo azimutal 45°-135°-225°-315°
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Figura 28. Combinacion de mapa de sombras (Hillshade). Angulo Azimutal 45°-90°-135°
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Figura 29. Combinacion de mapa de sombras (Hillshade). Angulo azimutal 135°-180°-225°
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Figura 30. Combinacion de mapa de sombras (Hillshade). Angulo azimutal 225°-270°-315°
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Figura 31. Combinacion de mapa de sombras (Hillshade). Angulo azimutal 0°-45°-315
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Estas distintas combinaciones son parte fundamental del proyecto, ya que
permitieron resaltar el relieve en los distintos angulos y mediante la interpretacion,

dibujar con sentido geologico los lineamientos que se muestran a continuacion:

1VV.3.3 Mapa de lineamientos generalizado

En la zona mas baja (Cuenca del Lago de Maracaibo ubicada al noroeste del
mapa) fué interpretada utilizando un mapa de sombras SRTM con resolucion de 30 m
mostrados en la Figura 32 ya que se logra visualizar con mas claridad alineaciones en

el terreno.

Figura 32. Comparacion de mapas de sombras de diferentes satélites para extraer los lineamientos que

se encuentran en la Cuenca del Lago de Maracaibo. A: Mapa de Sombras SRTM con resolucién 30 m

y B: Mapa de sombras con lineamientos interpretados para esa zona.
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A partir de las combinaciones de mapas de sombras, se generaron en total 1171
lineamientos mostrados en la Figura 33. Estos se interpretaron tomando en cuenta la
forma del relieve que permite apreciar los mapas de sombras y las curvas de nivel junto
con los criterios para el reconocimiento de fracturas en fotogeologia, como lo es la
alineacion de los rios y quebradas, angularidad de la red fluvial, alineacion de la
vegetacion, lineas recta, entre otros, segin Lopez (1971).

Es de suma importancia acotar que los lineamientos se trabajan en dos
dimensiones (no se trabaja en profundidad), solo se toman en cuenta la longitud y las
orientaciones de los mismos. Una vez generados los lineamientos, los mismos fueron
analizados segun las caracteristicas mismas que los definen y se muestra a

continuacion:

1V.4 Andlisis de lineamientos

En este apartado se analizaran los lineamientos generados segin las
caracteristicas propias que los definen, tales como su longitud, sus orientaciones, su
frecuencia, densidad y sus tipos de intersecciones. Para ello se generaron los siguientes

mapas que permitieron analizar cada aspecto.
IV.4.1 Mapa de lineamientos clasificados segun su longitud
Una vez extraido los lineamientos estos fueron clasificados segun su longitud

(Valls (2021)) de los cuales 34 son principales, 91 secundarios y 1047 terciarios. Los

mismos se muestran en la Figura 34.

1VV.4.2 Mapa de interseccion

En la intersecciéon de los lineamientos se encontraron 1017 intersecciones el
cual tiene tres tipos de contactos: T: 159 equivalente al 15,63%; V: 619 equivalente al

60,86% y X: 239 equivalente al 23,50% como se muestra en la Figura 35.
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Estas intersecciones pueden estar asociadas a tres tipos de &ngulos formados
entre ellos. Los tipo T tienen un &ngulo aproximado de 90°, los tipo X tienen un &ngulo
aproximado de 45°y los tipo V tienen un angulo aproximado de 30°. Segun este analisis
la mayoria de las intersecciones entre los lineamientos corresponden al tipo V. Los
mismos se encuentran ubicados mayormente en las zonas de Fallas. Respectivamente
en la zona este (correspondiente a la Hoja de Timotes) estas intersecciones se ubican
en el eje de la Falla de Bocon0, especificamente su mayor concentracion la podemos
encontrar entre los poblados de Cacute hasta Apartaderos y desde Santo Domingo hasta
el norte de Los Llanitos, otra concentracion visible es en la Falla de Tufiame desde
Timotes hasta el sur del pueblo de Almorzadero, sin embargo al oeste de la Hoja de La
Azulita estas intersecciones se encuentran distribuidas en la zona centro occidental y
al noroeste. Es interesante observar que estas intersecciones tipo V no obedecen a una
litologia en particular por lo tanto este parametro es descartado como posible generador
de las mismas, es posible entonces que estas se formen debido al movimiento generado

por la deformacidn presente en esta zona de estudio.

I1VV.4.3 Mapa de tendencias

En la Figura 36 se observar los lineamientos con sus diferentes tendencias
mostradas en distintos colores. En la figura 37 se detallan las cantidades de

lineamientos que existen por tendencia.

1VV.4.3 Tabla de orientaciones

En la Figura 34 se muestra un diagrama de rosas generado para toda el area de
estudio, que muestra cuatro tendencias preferenciales definidas como T1, T2, T3y T4.
Estas estan establecidas por orden de abundancia, dicho diagrama se generé tomando
en cuenta la orientacion espacial de cada una de los lineamientos a lo largo y ancho de

toda la zona de estudio.

Se contabilizd un total de 1171 lineamientos, distribuidos de la siguiente

manera.
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Con direccién noroeste (NW), encontramos 422 lineamientos. Correspondiente

a la tendencia (T1).

Con direccién noreste (NE), encontramos 263 lineamientos. Correspondiente

a la tendencia (T2).

Con direccion nor-noroeste (NNW), encontramos 137  lineamientos.

Correspondiente a la tendencia (T3).

Con direccion este-oeste (EW), se identificaron 262  lineamientos.

Correspondiente a la tendencia (T4).

Una quinta orientacion nor-noreste (NNE), con 88 lineamientos, la cual no se
toma en cuanta en base a la jerarquizacion de abundancia.
En este mismo orden de ideas, los valores de orientacion (azimutal) asociados

a estas tendencias corresponden a:

e 133° para la tendencia mayoritaria T1.
e 97° para la tendencia T2.

e 173° para latendencia T3.

e 233° para la tendencia T4.
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Lineamientos
Vector medio= 147.0° +- 04.8° correspondiente
Valor maximo= 5,29% entre 141° y 150°
La incertidumbre es 1 error estandar para un nivel de confianza
del 95% multiplicado por 1,96
T1=133° azimut
T2=97° azimut
T3=173° azimut
T4=233° azimut

Estadisticas

NUmero de mediciones

. - NW=422; NE=263; NNW=137; EW=262; NNE=88
por orientacion

Diagramas de Rosas

Figura 34. Datos estadisticos del diagrama de rosas de la zona de estudio

IV.4.8 Caracterizacion de los lineamientos en funcion de su longitud, tipo de
contactos y orientaciones

La informacion mostrada a continuacién (Tabla 4), fue tomada de los datos
generados a partir de los diagramas de rosas e histogramas y de los mapas de

lineamientos y de interseccidn explicadas de la siguiente manera:

e En la columna 1 se observa la clasificacion de los lineamientos, segin sus
longitudes (principal, secundario y terciario).

e En lacolumna 2 se aprecia la relacion porcentual de la abundancia del total de
los lineamientos (1171), con respecto al tipo de lineamiento por orden
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(principal, secundario y terciario). Para tal fin, se utilizé la tabla de atributos de

la capa “Lineamientos” con la que se cuantificd las cantidades existentes.
(Figura 34)

e Por otra parte, la columna 3 muestra la cantidad de lineamientos por orientacion

(seis clases de azimut), extraidos de los diagramas de rosas (Figura 37), y las

cuatro tendencias predominantes (T1, T2, T3 y T4), extraidos de los

histogramas de frecuencias (ver Figura 38).

e Por ultimo, la columna 4 representa la relacion porcentual entre el tipo de

contactos de las intersecciones tipo (X, V' y T), con respecto al orden de los

lineamientos segun su longitud. Estos datos fueron generados mediante el mapa

de interseccion de lineamientos (ver Figura 35).

Relacion porcentual en abundancia , orientacion y tipos de interseccion (X,Vy T) segun
su orden
e ., . | Cantidad de lineamientos Tlpo_de contacto en las
Clasificacion | Abundancia por orientacion intersecciones
segun su de los (1017 int.)
longitud | lineamientos 1009%
(orden) (11701lin.) | T1 T2 - T3 | T4160,86% | 15,63% | 23,5% 0
NW |[EW |NNE [NNW|NE| V T X
Principal 2,9% 8| 4 2 1| 19 60% 25% | 15% 100%
Secundario 7,7% 26| 15 5 11| 34 70% 20% | 10%
Terciario 89,48% 388|243| 81| 125|210 65% 15%| 20%
Total 100% 422|262 88| 137|263

Tabla 4. Relacién porcentual en abundancia, orientacion y tipos de interseccion (X, V'y T) segun su

orden

Esta tabla fue construida a partir de los datos de longitud, orientacion y tipos de

intersecciones generados en los mapas. Para extraer los porcentajes de lineamientos

por orden se contabilizo cuantos existen en la capa “Lineamientos” dando 2,9%
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primarios, 7,7% secundarios y 89,48% terciarios. Asi mismo en la tabla de atributos se
definid las orientaciones por clases y las mismas fueron contabilizadas NW: 262, NE:
263; NNE: 88 y NNW: 137. Del mapa de intersecciones fueron contabilizados la
cantidad de intersecciones siendo estas 1017 en total del cual las mismas fueron
contabilizadas segun su forma dando 60,86% tipo V, 15,63 % tipo T y 23,5 % tipo X.
estos tipos de intersecciones a su vez fueron clasificados y cuantificados seguin la

longitud de los lineamientos.
En funcion de la clasificacion segun el orden tenemos lo siguiente:

Los lineamientos principales son equivalentes a la minoria de ellos, pero
corresponden a los que tienen mayor longitud (mayor a 10 Km), se puede observar que
la mayoria tienen tendencia NE el cual se puede asociar con las estructuras principales
tales como el sistema de Fallas de Bocono.

Los lineamientos secundarios corresponde a la media con longitudes que
oscilan entre los 5-10 Km, se observa que estos tienden a tener orientaciones NE el
cual puede asociarse con las fallas conjugadas del modelo de Wilcox analizadas mas
adelante. 'Y finalmente los lineamientos terciarios corresponden con la mayoria
(menores a 5 Km), tienden a ser NW el cual puede asociarse también con las fallas
conjugadas del Modelo de Wilcox.

Se observa gue la mayoria de las intersecciones tipo V se encuentran en los tres
ordenes y corresponde con la mayoria de las formas de interseccion. A continuacion se

mostraran los mapas clasificados segtn su longitud, tendencias e interseccion.
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Figura 35. Mapa de lineamientos clasificados segun su longitud
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Figura 36. Mapa de interseccion de lineamientos
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Figura 37. Mapa de lineamientos con sus tendencias predominantes
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IVV.4.4 Histograma de frecuencia

En el histograma mostrado en la Figura 38 se observan diferentes barras que
representan la frecuencia de los valores de lineamientos representados en el eje “Y” y
los rangos de valores en grados representados en el eje “X”. Se observa que existen
varias tendencias en determinadas regiones del histograma, especificamente cuatro
tendencias son observadas. El rango de valores de 10°-20° corresponde a la direccion
NNE cuya frecuencia no es representativa para definirla como una tendencia. En el
rango de 30°-70° cuya direccion es NE se observa una barra cuya frecuencia es

representativa y es definida como tendencia (T4).

En el rango 70°-110° existe una tendencia en la orientacion EW (T2). En el
rango de 110°-170° se observa la barra con mayor valor de frecuencia y es definido
como la tendencia principal (T1) cuya orientacion corresponde con el NW y por ultimo
en el rango 170°-180° también se encuentra otra barra representativa cuya tendencia es
T3 y va en direccion NNW. Es importante destacar que para ordenar estas tendencias
fue tomado en cuenta la frecuencia de valores de lineamientos desde la mayor a la
menor como se muestra en la Figura. Geoldgicamente hablando estas tendencias estan
asociadas a los esfuerzos tectdnicos de la zona de estudio cuyas tendencias pueden estar

vinculadas con modelos de fallas transcurrentes los cuales capitalizan el area.

Histograma de Frecuencia i T3
100 T2

%0
T4 / I

. N\
50 ~ Ve \\/ \\ //, \/
e \/ \/ T 74 74 ” 1 ® ¥

30 5 59 61
51 e = =] 3
20 a2

Lineamientos

34

0-10 10-20 20-30 3040 40-50 50-60 60-70 70-80 80-S0 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140 140-150 150-160 160-170 170-180
Grados

Figura 38. Histograma de frecuencias. Se aprecian los picos mas altos asociados a las tendencias de la

zona de estudio
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I1V.4.6 Mapa de densidad de lineamientos general y combinada

En el mapa (Figura 39) se muestra la distribucion de densidades de lineamientos
a lo largo y ancho del area de estudio. Es importante mencionar que el criterio tomado

para el calculo de las densidades fue contar lineas por unidad de area (nUmero/km2).

Las zonas de color rojo corresponden a la mayor concentracion de lineamientos
(representando un 10% del area total de la carta), la densidad media esta representada
con el color amarillo (aproximadamente 40%) y la coloracion verde representa aquellas
zonas donde hay baja densidad (aproximadamente 50%). En total se definieron siete
envolventes, enumeradas del 1 al 7; siendo 1 la de mayor concentracion de lineamientos

por unidad de area 'y 7 la de menor densidad de las mismas.

Si observamos a detalle a todas las envolventes como un sistema Unico, es
notorio que guardan una relacion geométrica entre si, es decir, su geometria es alargada
con una orientacion NE-SW como tendencia principal. Esa direccién se amolda a la
principal fuente de deformacion de la zona de estudio (Falla de Bocond) y su conjunto
de fallas asociadas de menor magnitud (Falla de Tufiame, Falla de Mucujun, entre
otras) por lo que también es légico que guarda una relacion con las topoformas

presentes.
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IV.4.7 Mapas de densidad segun su tendencia

En la Figura 40 podemos observar la densidad de lineamientos por cada
tendencia. Se observa que la tendencia NW y NE son las que tienen mayor densidad y
la tendencia NNW es la menor. Ademas se puede resaltar que estas tendencias son
paralelas y/o perpendiculares a las estructuras geoldgicas principales como se

menciond anteriormente.

Figura 40. Mapas de densidad segun su tendencia

IVV.5 Posibles zonas prospecto de interés minero
IV.5.1 Analisis de densidad de lineamientos Vs Registro Histdrico

Segun la informacion obtenida a través del registro historico se puede observar
una distribucion de zonas mineras a lo largo de toda el area de estudio. Estas zonas
fueron delimitadas en siete envolventes representadas en el mapa de densidad
(Envolvente 1: mayor concentracion de densidad y Envolvente 7: menor
concentracion) con la finalidad de correlacionar el registro preexistente con la
informacion generada en los mapas de densidad y establecer la relacion que existe entre
ellos. A continuacion se establecera la relacién que existe entre el mapa de densidad de

lineamientos con el mapa de registro histérico
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Envolvente 1:

En la zona NO, en los alrededores de la localidad de Tucani se realizaron
estudios geoquimicos en los sedimentos de corriente, los cuales permitieron la
definicion de una zona andmala con potencial para albergar posibles mineralizaciones
de origen calcofilo. Los resultados fueron plasmados en mapas geoquimicos que se
generaron a partir de la transformacion de los datos de concentracion de los elementos
en la fraccion menor a 0,177 mm. En dicha zona se encontraron anomalias de los
elementos Ag, Mo, W, TI, Bi, S, Pb y Zn segin Navarro, G., 2022.

Envolvente 2:

En la interseccion de los sistemas de fallas del Rio Chama y Rio Motatan se
encontraron porfidos e indicios de mineralizaciones cupriferas caracteristicas de
formaciones de yacimientos del tipo Cobre porfidico con posibles asociaciones de
metales de Pb, Zn y Mo. (Moya, E. 1973).

En la zona de San Rafael de Mucuchies se encontraron cristales pequefios de
Berilo al igual que en Pueblo Llano , también se reportaron aguas termales y Sulfato
Hidratado de Aluminio y Potasio (Alunita) S/A?.. En este pueblo se encuentra la
Granodiorita del Carmen y la Adamelita de la Culata reportando intrusiones graniticas
con presencia de Uranio. Hacia el oeste del pueblo, en el paramo de Los Conejos se
encontré Alunita al igual que el pueblo de Mucuchies. Asi mismo en el norte de Santa
Elena ubicado al sur del paramo, se observaron diques pegmatiticos intrusivos.
(Zuloaga, G. 1956)

En 1944 en el informe “Afiadir datos al mapa geoldgico de Venezuela mediante
trabajos de campo en los Andes Venezolanos” reportaron diques pegmatiticos en el Rio

Chama hacia la localidad de San Luis o Chichui.
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Envolvente 3:

En la region del Rio Burate ubicado al este de Pueblo Llano se reportaron vetas
hidrotermales con contenido de Plomo al 80%, asumiendo que el mineral es Galena
segun Galavia, F. (1951). En la poblacion de Pueblo Llano ubicado al SE de Timotes
cerca de los poblados de Mitisus y La Mesa, se observaron cristales muy pequefios de
Berilo ubicados en pegmatitas (S/A, 1944)

Envolvente 4

Esta envolvente se encuentra ubicada al SE de la zona de estudio
especificamente en la localidad de Guayabal cercano al Rio Bumbum, en ella se
encuentra el anticlinal de Pagliey el cual esta constituido por lutitas, limolitas y
areniscas de la Formacion Pagiey. Segun el Léxico Estratigrafico, las lutitas de la
Formacidn Pagliey constituyen el sello principal de los yacimientos petroliferos de la
cuenca de Barinas. En el campo Mingo, en donde las lutitas estdn desplazadas por
areniscas del litotipo Gobernador, algunas areniscas basales de la Formacion Paguey

producen cantidades comerciales de petroleo.
Envolvente 5:

Hacia el SO del mapa se encuentra ubicado el Pueblo de La Azulita, donde se
encontraron fuentes de Uranio asociados a Calcopirita. Araujo, E. (1956) report6
0,011% y 0,013% equivalente de Uranio presente en la Formacion Colon y Carmona,
C. (1954) encontr6 0,006% de Uranio presente en el granito que se encuentra en las
proximidades de La Azulita. En el sur de La Azulita, Herrara (1989) observo gneis,
esquistos y rocas graniticas y hacia el este de Chorrotal, Araujo (1956) reporté calizas

fosfaticas con 0,013% de Uranio en la Formacion La Luna.
Envolvente 6:

En el Pueblo de Timotes ubicado entre el Paramo Miranda y el Paramo La
Estrella al oeste de Pueblo Llano se encontraron 6xidos de Cobre en rocas graniticas

alteradas hidrotermalmente segun Rodriguez, S. 1974. En La zona de ElI Carmen
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también se reportaron Pegmatitas con presencia de Uranio (Ponte, C. 1973) y Moya,
E. (1973) observd cuerpos graniticos porfidicos rellenos de fractura de Cuarzo y

Calcopirita asociadas con cobre.

Al NO de Timotes en el Cerro de Santa Ana Lucia se realizd un estudio de
radiactividad encontrando Vanadato Hidratado de Uranio y Calcio en el centro del
dique pegmatitico principal y en el pueblo de Timotes se encontraron nddulos
esporadicos en una pegmatita granitica intrusionada (Davey, J., 1944). En el Pueblo de
Mucujote, ubicado al sur de Timotes cercano a Chachopo se reportaron limonitas con
presencia de elementos de Mn y Pb y alteraciones hidrotermales segun Moya (1973).

Hacia el sur de Chachopo ubicado al NE de Santo Domingo, Zuloaga (1936)
reporta diques pegmatiticos intrusionados en esquistos y pizarras encontrando micas
de hasta 10 cm de ancho, cabe destacar que este informe realiz6 un estudio de
yacimientos de mica para conocer el potencial minero de la zona, donde se concluyo
que la zona de Santa Lucia es donde existe mayor % de rentabilidad para ser explotado.
En la zona de Timotes y Chachopo se encontraron diques pegmatiticos asociados con
feldespato potasico, cuarzo y turmalina. Las micas se asocian con Berilo y Columbita
segun Tello (1939).

En las cercanias de la envolvente 6, especificamente en la Serrania de Capaz
ubicado al SE de Santa Elena de Arenales se encuentran cuerpos graniticos con
presencia de 0,006% de Uranio (Araujo, E., 1956) y en la carretera Mérida-La Azulita,
a unos 40 km de la ciudad de Mérida se report6 un Yacimiento de Fosforita Uraninifera
“El Joque” Hernandez, R. (1959).

Envolvente 7:

En el Paramo de Los Conejos al este de La Azulita también se reporto el mineral
Alunita, mientras que al sur del paramo se encuentran diques pegmatiticos intrusivos

con presencia de Berilo, Columbita y Micas (Zuloaga, G., 1936)

Tomando en cuenta la ubicacion espacial de las envolventes definidas en la

Figura 38 se puede decir lo siguiente:
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Observando las envolventes en su totalidad podemos concluir que
efectivamente la mayoria de los trabajos que se encontraron de zonas mineralizadas
corresponden en su gran mayoria con la densidad generada en este trabajo es decir, que
este método de extraccion de lineamientos se amolda bastante con las zonas

mineralizadas.

IV.5.2 Analisis de densidad de lineamientos con respecto al marco geolégico-
estructural

IV.5.2.1 Analisis geoldgico

En este andlisis se va a relacionar la asociacion que existe entre las envolventes
y la litologia presente en el area de estudio. En el mapa geoldgico mostrado en la Figura
22.1 se puede observar que existe una relacion entre las zonas de mayor densidad de
lineamientos con las litologias de roca dura que corresponden con Gneis, granitos,
anfibolitas, entre otros. Las envolventes asociadas a estos tipos de rocas son las que

corresponden a los nimeros 1,2 y 3.

Ldpez, M. (1971) comenta que el grado de fracturacion de una roca nos puede
servir como guia para su identificacion fotogeoldgica. La densidad de fracturas y la
visibilidad y claridad de estas en la fotografia son un indice de la rigidez de la roca,
cohesion, dureza, plasticidad y elasticidad de la misma. Asi, el granito presentara un
alto grado de fracturamiento en la fotografia igual que ocurre con el gneis, cuarcitas,
etc. Mientras que en las arcillas, arenas, yesos, etc el grado de fracturamiento es mucho
mas bajo. Siguiendo el mismo orden de ideas se puede deducir que las envolventes 1,2
y 3 presentan mayor densidad de lineamientos ya que los mismos estan comprendidos
por terrenos igneos y metamorficos (Complejo Iglesias, Granito de La Culata,
Granodiorita de EI Carmen) concordando con lo establecido por Lopez 1971.

Por otra parte aquellas envolventes cuya densidad es menor estan asociadas en

su mayoria con Formaciones sedimentarias (Fm. Colon, Fm. La luna, Fm. Capacho,
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entre otros), estas pudieran presentar comportamientos méas ddctiles por tener mayor

contenido de arcillas y otros minerales permiten mitigar los esfuerzos sin fracturarse.

En la Figura 41 se observa como un granito tiene comportamiento fréagil
mientras que las lutitas tienen comportamiento ductil, lo cual puede asociarse a las
rocas que se encuentran en estos espacios, se puede pensar que estos tienen un
comportamiento méas ductil y por ello no se forman tantas fracturas en comparacion

con los granitos.

Granito (Fotografia A) A)

— Roca gnea écida intrusiva

— Cristales de grano grueso in-
erconectados sin orientacion
textural

— Composicién: cuarzo, feldes-
pato, micas y minerales mafi-
cos

Fuerzs

|
/ Deformadén
Comportamiento fragil

Lutita (Fotografia B)
— Roca sedimentaria clastica ar- |
clllosa 4 ¢ \il
nsayo de compresion simple {
— Grano fino con bandeado y
orientacién paralela de mine-
rales
— Composicién: minerales arcilio-
sos (iita, caolinita, etc.), cuar- Deformacion
20 y otros minerales Comportamiento ddctil

B)

Fuerza

Figura 41. Comparacién de deformacion entre una roca fragil Vs roca ddctil. Tomado de Vallejo et
al.2004

1V.5.2.2Andalisis estructural:

A continuacion se realizara una comparacion teorica-visual entre el modelo de
Wilcox con el diagrama de rosas generado (Figura 42) en los resultados de la
interpretacion de las orientaciones de los lineamientos de este proyecto. Es importante
mencionar que las caracteristicas propias tanto del modelo de Wilcox como el de la

generacion de las rosetas son distintos, es decir, el modelo de Wilcox define sus
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orientaciones en base a sus estados de esfuerzos bajo un sistema transcurrente (tipo
dextral o sinestral) y el diagrama de rosas fue generado tomando en cuenta como
criterio de andlisis la orientacion espacial de los lineamientos, sin importar su génesis
de formacién (foliacidn, diaclasa, pliegues, planos de estratificacion, trazas, fallas,

estribaciones, tributarios, divisorias de agua, entre otros).

También es importante tomar en cuenta en este punto que la zona de estudio
estuvo sometida a lo largo del tiempo geoldgico a esfuerzos por deformaciones
tectonicas distintas a la que se rigen actualmente. Por esta razon se hace notorio y a la
misma vez se puede sugerir que existe dos tendencias (T2 y T3) de las cuatro generadas
en la roseta que no guardan una relacion angular con el modelo. Dicho esto, a

continuacion cada una de las cuatro tendencias seran descritas a detalle.

Existen cuatro tendencias preferenciales evidenciadas en los diagramas de
rosas, el cual fue generado con todas aquellas direcciones de lineamientos de primer
orden hasta tercer orden, descritos a lo largo de toda la zona de estudio. La tendencia
principal (T1) obedece a la direccion noroeste (NW), la segunda tendencia (T4) con
direccion noreste (NE), una tercera tendencia (T2) con orientacion (EW) y una Gltima
tendencia (T3) con direccion NNW.

Sabiendo que los lineamientos que forman parte del diagrama de rosas estan
asociados a un sistema tectonico transcurrente de tipo dextral (Sistema de Falla de
Bocond), es significativo establecer la relacion y/o comparacion con los procesos
tedricos visuales postulados por el modelo de Wilcox. Como se menciond
anteriormente, la tendencia principal T1 obedece a una direccion noroeste. Esto lleva a

inferir lo siguiente:

El valor angular de cada tendencia con respecto a la direccion principal de
desplazamiento (T4) (sabiendo que T4-T1 es igual 80° T4-T2 es igual a 44° y T4-T3

es igual a 60°) corresponde a:

La direccion T1 (NW) aparentemente guarda una estrecha relacion con el tipo
de falla conjugada R’ riedel antitéctico postulado en el modelo de Wilcox., esto hace
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pensar que esta direccion principal T1 pudiese estar asociado con un tipo de fallamiento
R' con un &ngulo de 80° y a su vez con todas sus caracteristicas genéticas y mecéanicas
que la definen. Por otro lado la segunda direccion mayoritaria T4 con orientacion NE
corresponde con la direccion principal del sistema de fallas de Bocond, y haciendo la
comparacion con el modelo de Wilcox, esta corresponde de igual manera con la
direccion principal de desplazamiento con comportamiento de rumbo deslizante de tipo

dextral.

Por consiguiente, en base a las otras tendencias T2 y T3 descritas en el diagrama

de rosas, podemos sugerir lo siguiente:

La T2 y T3 no corresponden al modelo de Wilcox por la razén antes explicada,
es decir, los lineamientos se definieron bajo un criterio netamente visual sin importar
las direcciones de deformacion como lo hace el modelo de Wilcox. Esto nos lleva a
pensar que posiblemente estas tendencias T2 y T3 obedecen a procesos genéticos
previos, asociados a los estados iniciales antes de la formacién del orégeno (Andes de

Mérida) como tal.
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Diagrama de tendencias de i
ST ; Modelo de Wilcox
lincamientos

Figura 42. Comparacion entre diagrama de tendencias de los lineamientos y el modelo de Wilcox.
Wilcox et al., (1973).

En la Figura 43 se puede observar una comparacion entre las tendencias de los
lineamientos con las fallas del area de estudio (seguin los mapas de La Creole para esta
zona). En el mismo se observa que la T4 sigue el mismo patron que las fallas mostradas
por La Creole y las mismas equivalen a la mayoria. También se observa que las fallas
van en la direccidn T1 se encuentran mayormente ubicadas hacia el Flanco Norandino

siendo estas minoria en comparacion a la anterior.
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IV.6 Zonas prospectivas

En principio todas las zonas en donde se observa alta densidad de lineamientos
pueden ser postulados como zonas prospectivas segun Valls 2021, a estos se les
aplicara varios criterios para definir las zonas con mayor potencial prospectivo. La

propuesta se observa en la Figura 44.
Las zonas propuestas en este proyecto son:

1. Envolvente 1: esta envolvente se postula como zona prospectiva ya que es la
que contiene mayor densidad de lineamientos que pueden implicar areas
deformadas y fracturadas en algunos casos, ademéas Navarro (2022) propone
una zona que coincide con esta envolvente donde se encontraron anomalias
positivas para Ag, Mo, W, Tl, Bi, S, Pb y Zn asociadas con sulfuros y concluye
que existe la posibilidad de la existencia de mineralizaciones de tipo
hidrotermal en la zona. El andlogo del origen de estos sulfuros puede
corresponder con la Asociacion El Aguila ya que esta asociado con la Fm.
Mucuchachi segun el LEV. El posible origen de estos sulfuros puede estar
asociados a pequefios cuerpos no cartografiados que pueden pertenecer a La
Asociacion El Aguila por ello es importante realizar actividades de campo para
delimitarlo y caracterizar la fuente de estos cuerpos Estos criterios dan indicios

del origen de las mineralizaciones de la zona.

2. Envolvente 2 y 3: estas zonas también se proponen por razones tectonicas
(controlados por la Falla de Bocond), tienen bastante densidad de lineamientos
en todas sus areas y por el registro historico la envolvente 2 segun el informe
de recursos minerales del Edo. Mérida en la zona se reportan alteraciones
hidrotermales y segiin Moya (1973) se encontré Cu, Pb, Zn y Mo asociados a
esa zona. La envolvente 2 también comparte una zona de la Asociacion El

Aguila cuya importancia econémica fue mencionada en la envolvente 6. En la

124



envolvente 3 se reportd por S/A (1944) Berilo y Galavia 1951 reportd fracturas

hidrotermales Pb y Galena.

Envolvente 4: esta zona se propone ya que es controlada por estructuras
plegadas asociadas a la tectonica. Se ubica en el flanco sur andino en una zona
de corrimiento controlado por anticlinales (Anticlinal de Pagliey). En cuanto a
la litologia estd compuesto por material sedimentario perteneciente a la
Formacion Paguey (lutitas, limolitas, areniscas) y por la Formacion Parangula
(conglomerados). Esta zona es potencial para yacimientos de hidrocarburo, por
su geometria estructural (anticlinal) y por su litologia, segin el LEV la
Formacién Parangula tiene importancia econdémica porque de ella se extrae
material de construccién (arenas y conglomerados) y la Formacion Pagliey
porque las lutitas constituyen el sello principal del yacimiento petrolifero de la
Cuenca de Barinas.

Envolvente 5: en esta envolvente solo se va a proponer la zona sur ya que en
esa zona se encuentra focalizado la densidad de los lineamientos. Esta zona es
elegida por las siguientes razones: El registro historico esté asociado a la zona,
segun Zuloaga (1936) reportd diques pegmatiticos, Be, Columbita y micas. La
zona sur tiene una gran focalizacion de densidad de lineamientos y por la
tectonica ya que dicha zona se encuentra controlado por una Falla de Mucujin

que practicamente bisecta a la envolvente.

Envolvente 6: A pesar de que la densidad se encuentra focalizada en un punto
(Pueblo de Chachopo) esta envolvente es postulada en su totalidad por
concentrar muchos lineamientos. En cuanto a la litologia por su importancia
econdmica (segun el LEV) presenta importantes concentraciones de sulfuros
masivos con mineralizaciones de Cu, Pb, Zn y Hg las cuales son
econdmicamente rentables. Otro factor de interés es la tectonica asociada en el

area comprendida por EI Complejo Iglesias, Asociacion El Aguila, Fm.
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Palmarito y Fm. Sabaneta (Mapa de La Creole). Otra razon para propones esta
zona es la informacion encontrada en los registros historicos, es decir, segin
Moya 1973 en la zona se encontré Cu, Micas, Be, Columbita'y Mn, Pb asociado
a limonitas. Zuloaga 1936 reporto diques pegmatiticos y alteraciones
hidrotermales y por ultimo Galavia 1951 reporta Be, micas, columbitas y

fracturas hidrotermales.

Es importante resaltar que de estas zonas propuestas solo en ciertos lugares se
puede realizar actividades mineras, los mismos se muestran en la Figura 45. No
obstante se debe tomar en cuenta esta informacion para futuros trabajos de prospeccion

y tomar en consideracion las zonas que se encuentran fuera de los Parques Nacionales.

En funcién de este mapa existen areas dentro de la zona de estudio que no
corresponden a zonas de proteccion por lo tanto se establecera una relacion entre estas

areas con las envolventes:

e Envolvente 1: se podria prospectar un 60% del total del area de la
misma, especificamente toda la parte norte.

e Envolvente 2: se podria prospectar a lo largo del eje longitudinal con un
30% del total del &rea de la misma.

e Envolvente 3: se podria prospectar el 90% de toda el area siendo una
pequefia &rea ubicada al sur no prospectiva.

e Envolvente 4: se podria prospectar el 60% de toda el area.

e Envolvente 5: se podria prospectar el 30% de toda el area ubicada en la
Falla de Mucujun.

e Envolvente 6: se podria prospectar a lo largo del eje longitudinal con un

70% del total del area de la misma.

En las mismas predominan segun los registros histéricos las mineralizaciones

contenidas en yacimientos de tipo:

e Sulfuros Masivos en yacimientos de origen hidrotermal, emplazados a

través de una falla o fractura.
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e Cobre en Depésitos Volcanogénicos
e Oxidos de cobre en yacimientos de origen hidrotermal
e yacimientos de cobre porfidico tipo Stockwork

e Yacimiento de Fosforita Uranifera

Tomando en cuenta que el origen de las mineralizaciones en todas las zonas

propuestas esta relacionados entre si y a su vez con las mencionadas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente investigacion permite plantear las siguientes conclusiones:

1.

Las imagenes de radar Alos Palsar con resolucién de 12,5 m como parte de los
sensores remotos contribuyen sustancialmente en la actualizacion cartografica
de los mapas base y tematicos a escala 1.100000, pero por ser un método
indirecto es necesario que se corrobore la informacion con actividades de
campo.

Los mapas basicos y tematicos fueron actualizados para la realizacion de este
proyecto a escala 1:100.000 de la hojas cartograficas 5942 y 6042 de La Azulita
y Timotes, respectivamente. Los mapas geoldgicos fueron actualizados
mediante una recopilacién de mapas y datos homologados por SIG. Se
generaron unas capas vectorizadas a escala 1.1:00.000 que estan sujetas a
cambios debido a que esta es una propuesta que necesita ser verificada en
campo sobre todo las zonas propuestas en este proyecto ya que son zonas con
potencial para encontrar mineralizaciones.

Los registros histéricos fueron de gran utilidad ya que sirvieron como
parametros comparativos para asociar las zonas de mineralizacion previamente
documentas con las zonas de mayor densidad de lineamientos y el mapa
geoldgico para incluir el aspecto geoldgico estructural.

La generacion de lineamientos es un criterio netamente interpretativo a juicio
del investigador a pesar de que se utilizan herramientas digitales que facilitan
dicha interpretacion. Razon por la cual es fundamental complementarlos con
datos documentales y de campo. Esta investigacion es pionera tratando de
aplicar esta técnica a la prospeccion minera, razén por la cual tiene margen de
mejora y puede fortalecerse con mas investigaciones en el futuro.

Los lineamientos interpretados poseen cuatro tendencias predominantes T1, T2,

T3 y T4 evidenciados en el histograma y diagrama de rosas. Es importante
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10.

establecer la posible relacion que existe con el sistema transcurrente tipo
dextral. Estos fueron comparados con el modelo de Wilcox y se concluyo que
T1 guarda una estrecha relacién con el tipo de falla conjugada R'. T4
corresponde con la direccién principal de desplazamiento con comportamiento
de rumbo deslizante dextral. La T2 y T3 no corresponden al modelo de Wilcox
esto nos lleva a pensar que posiblemente estas tendencias T2 y T3 obedecen a
procesos genéticos previos, asociados a los estados iniciales antes de la
formacion del orégeno (Andes de Mérida).

La variacion angular que existen en la T2 y T3 puede radicar en la complejidad
tectdnica de la zona de estudio ya que esta posee un significativo y complejo
sistema dinamico de deformacion en los distintos periodos del tiempo
geoldgico las cuales influyen y afectan la dinamica estructural de la zona.
Debido a la escala del trabajo se descarta en su totalidad que los lineamientos
generados correspondan a estructuras asociados a planos de diaclasas y
laminaciones.

No todos los lineamientos generados son fracturas, muchos estan asociados a
estribaciones, divisorias de agua, tributarios, etc. Por tal razén es necesario
encontrar todas aquellas estructuras que validen el modelo de deformacion de
Wilcox.

Las envolventes guardan una estrecha relacion con las zonas de
mineralizaciones descritos en el mapa de registro histérico lo que refuerza y

respalda los resultados obtenidos en este proyecto.

Se puede deducir que las envolventes 1,2 y 3 presentan mayor densidad de
lineamientos ya que los mismos estan comprendidos por terrenos igneos y
metamorficos (Complejo Iglesias, Granito de La Culata, Granodiorita de El
Carmen) y tomando en cuenta que este tipo de rocas tiene la tendencia a
presentar un alto grado de fracturamiento y en el area de estudio estan
localizados cerca de estructuras geologicas que posiblemente aumentan la

densidad de planos de debilidad dentro de las rocas.
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11.

12.

13.

Las zonas propuestas que coinciden con la envolvente 2, 6y 3 guardan una
relacion ya que 2 y 3 estan bajo el mismo sistema de fallas y 6 y 3 contienen a
la Asociacion El Aguila de importancia econémica debido al contenido de
sulfuros masivos.

Los resultados aqui propuestos estdn orientados exclusivamente a la
investigacion ya que la zona de estudio pertenece a zonas de proteccion de
Parque Nacional (zonas ABRAE), sin embargo pueden utilizarse en otras zonas
comparando estos parametros cualitativos y cuantitativos ya que pueden servir
de referencia y comparacion en otras zonas de interés que cumplan con las
caracteristicas de esta investigacion.

Gracias a la metodologia aplicada se logré reducir el area a un 25% siendo el
area total prospectiva equivalente a 1029 Km?. Estas areas son las que se
encuentran delimitadas por las envolventes 1-6, por consiguiente son las areas
donde existe mayor probabilidad de encontrar mineralizaciones asociadas a las

observadas en los registros histéricos.
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Recomendaciones

o Realizar el analisis de lineamientos mediante la combinacion de bandas en
imagenes satelitales con la finalidad de comparar los resultados con los
extraidos con imagenes de radar.

e Realizar la extraccion de lineamientos por cada método de iluminacion y
realizar los diagramas de rosas correspondientes con la finalidad de comparar
los resultados con los que se proponen en este proyecto.

e Investigar en otros trabajos si existe informacion minera en la zona donde se
encuentra la envolvente 1 ya que en los trabajos investigados solo el de
geoquimica aporta informacién.

e Realizar estudios geoldgicos detallados para corroborar correlacion de Fm.
Mucuchachi y Asociacion El Aguila y corroborar la edad de cuerpos
meteorizados asociados con las envolventes 6 y 2.

e Serecomienda para futuros trabajos en esta area, utilizar software que generen
los lineamientos de manera automatica para comparar esos resultados con los
aqui propuestos.

e Se recomienda integrar estudios geofisicos y geoquimicos en las zonas
propuestas con la finalidad de conocer los tipos de mineralizaciones y el
volumen que ocupa.

e Las zonas propuestas pueden ser refinadas realizando un estudio a detalle de
cada una de ellas mediante la aplicacion de estudios geoquimicos, geofisicos y

otros que se crean convenientes.
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