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RESUMEN

El presente trabajo se enfocd en la interpretacion de los cuerpos félsicos intrusivos al
sur de la falla del Guri, dentro del area conformada por las hojas cartograficas 7638, 7639,
7738, 7739, 7838 y 7839 a escala 1:100.000, esto a través del uso de sensores remotos y el
apoyo de informacion de trabajos previos. Para ello, se establecieron cinco objetivos
especificos, dirigidos a la recopilacion bibliogréafica, a la interpretacion geomorfologica,
hidroldgica, estructural y litologica, y la actualizacién de la cartografia. La metodologia
empleada estuvo destinada a la digitalizacion de los datos espaciales, al procesamiento y
tratamiento de las imagenes LANDSAT 8 y ASTER, a traves de software especiales y, por
ultimo, a la distincién de cuerpos félsicos intrusivos por medio de la combinacién de bandas
y clasificacion no supervisada. Posteriormente, se interpretaron los datos obtenidos, dando
como resultado mapas particulares para paisajes, hidrologia, estructuras y litologias. Luego,
se realizé una integracién de dichos mapas con la finalidad de generar una carta geoldgica
actualizada a escala 1:100.000, donde se identificaron los cuerpos en cuestion.
Seguidamente, estos resultados fueron analizados y comparados con los datos recopilados
para observar su correspondencia, asimismo, se reajustaron los nombres de las unidades y se
clasificaron los cuerpos igneos de manera adecuada a su petrografia y génesis. Finalmente,
se concluyd que los sensores remotos son confiables en esta zona para la identificacion de
cuerpos félsicos intrusivos y para la actualizacion de cartas geoldgicas, dejando establecidas

una serie de recomendaciones a tomar en cuenta para mejorar su utilizacion.

Palabras claves: Sensores remotos, cuerpos félsicos intrusivos, actualizacion de la

cartografia geoldgica.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El Arco Minero del Orinoco es un area de investigacion acerca de recursos minerales
que se encuentra ubicada mayormente al norte del estado Bolivar. Con el pasar del tiempo,
este ha sido estudiado para obtener como resultado la explotacion de minerales estratégicos,
como el oro, el diamante, el coltan, el hierro, entre otros, los cuales permitan el desarrollo
econdmico y social de Venezuela. No obstante, la desestabilizante crisis politicay econémica
que azota al pais desde la ultima década ha traido como consecuencia que muchas de las
actividades investigativas del pais se vean ralentizadas o incluso detenidas por completo.

Sumado a lo anterior, se debe acotar que muchos de los terrenos ricos en minerales
presentes en el Arco Minero del Orinoco se sitan en zonas inhdspitas, donde realizar
exploraciones puede tornarse complicado o casi imposible, principalmente por factores de

traslado y movilizacién de equipos, asi como la seguridad del personal involucrado.

Es en este punto donde entran los sensores remotos; una herramienta que facilita
ampliamente el estudio de zonas con las caracteristicas anteriores, ya que permite hacerlo de
manera telematica y a muy bajo costo, pues solo se necesitan imagenes satelitales y un
computador, generando resultados realmente precisos sin necesidad de movilizar personal al

area de interés.

1.2. Justificacion

Debido a las dificultades que amerita llevar a cabo una investigacion en ciertas zonas
del Arco Minero del Orinoco, se necesita buscar nuevos métodos que faciliten la obtencién
de datos y el reconocimiento de terrenos sin la obligatoriedad de trasladar a un equipo

especializado a la zona en cuestion.



En este caso, los cuerpos félsicos intrusivos y gneisicos de interés, se encuentran
dentro del Arco Minero del Orinoco, al sur de la falla del Guri y al reste del embalse Simén
Bolivar, en el estado Bolivar. Particularmente, estos tienen potencial para extraer la materia
prima necesaria en la fabricacién de material de construccion. Sin embargo, se cuenta con

muy poca informacion técnica, debido a las condiciones del terreno donde se ubican.

Por consiguiente, el uso de los sensores remotos enfocados en investigar dicha zona
de manera indirecta, a partir del comportamiento que tienen las ondas electromagnéticas con
el terreno, permitiria conocer con mayor precision las caracteristicas geoldgicas que poseen
tales cuerpos igneos y metamorficos, con el fin de establecer y delimitar las posibles zonas

de interés econémico.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Interpretar cuerpos félsicos intrusivos a través de la aplicacion de métodos para el
procesamiento e interpretacion de imagenes satelitales multiespectrales ubicados, en la

region El Manteco — Guri y Guasipati, al sur de la falla del Guri, estado Bolivar, Venezuela.

1.3.2. Especificos

e Interpretar la geomorfologia e hidrologia de la zona de estudio a través de modelos

digitales de elevacion (DEM).

e Localizar estructuras geoldgicas en la zona de estudio a través de imagenes de

radar.



e Reconocer la litoldgica del area con el uso de sistemas dpticos como LANDSAT 8
y ASTER.

e Realizar un mapa geoldgico a escala 1:100.000 de la zona de estudio, donde se

muestren delimitados los cuerpos félsicos intrusivos.

1.4. Ubicacion

La zona de interés se encuentra dentro del Arco Minero del Orinoco, al sur de la falla
del Guri y al este del embalse Simén Bolivar, en el sector de El Manteco — Guri a Guasipati,
estado Bolivar, ocupando 12.000 km aproximadamente. Su centro corresponde a las
coordenadas geograficas: 7°33°32°’N 62°02°36°’W vy las hojas cartograficas pertinentes son:
7638, 7639, 7738, 7739, 7838y 7839. Figura 1.1.
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Figura 1.1. Ubicacion de la zona de interés y sectores aledafios. Tomado y modificado de:
Google Earth y ArcMap (2023).

1.5. Alcance

El presente trabajo investigativo se fundamenta en el uso de imagenes satelitales con
el objeto de demostrar las ventajas de los sensores remotos en la identificacion y delimitacion
de cuerpos félsicos intrusivos, y de esta manera actualizar la cartografia representandolos en
un mapa geologico a escala 1:100.000. Los resultados que se obtendran seran correlacionados
con los datos recopilados en trabajos de campos anteriores. Ademas, se utilizard informacion

espectral de granitos previamente conocidos para evaluar y confirmar que los datos obtenidos



guardan relacién. De esta forma, se confirmara la identificacion de los tipos de cuerpos

presentes en la zona de estudio.

1.6. Trabajos Previos

En este inciso se presentan los antecedentes que de cierto modo guardan relacion con
el trabajo en cuestion, tanto en materia técnica (sensores remotos) como geocientifica

(geologia de la region).

1.6.1. Trabajos acerca de sensores remotos

o Lopez, K. (1999). “Aplicacion de sensores remotos en el estudio de areas propicias

para la prospeccion de agua subterraneas en la zona occidental de Loja”.

Logré establecer en un mapa los lineamientos, la porosidad secundaria y fallas
presentes en el area de estudio a través del uso de los sensores remotos, con el fin de

establecer cuales son las mejores zonas para la prospeccién de aguas subterraneas.

e Gonzalez, A. Millan, Y. (2009). “Revision e interpretacion geoldgica de una zona
al este de la ciudad de Puerto Ayacucho — estado Amazonas mediante técnicas de

sensores remotos”.

Realizaron un mapa geolégico de la zona de interés a escala 1:100.000, en el que
lograron establecer estructuras geoldgicas, contactos litoldégicos, geomorfologia y
caracteristicas del suelo y la vegetacion a traves de los sensores remotos con un nivel de

detalle superior a los mapas anteriores.

e Hernandez, M. (2011) "Actualizacion de la geologia de superficie en la Sierra de

Perija mediante la utilizacion de imagenes satelitales".



Logrd demostrar el alcance que tiene el uso de los sensores remotos a largas distancia
para la interpretacion geologica, a través de la correlacion de las unidades litoestratigréaficas

presentes en las cercanias de la Sierra de Perijé.

e Camacho, A. Varga, C. Rojas, F. Castillo, Sy Arguello, H. (2015). “Aplicaciones

y retos del sensado remoto hiperespectral en la geologia colombiana”.

Lograron demostrar la precision que provee el uso de los sensores remotos en el
estudio de la geologia de superficie a través de la alta relacion de los resultados de las firmas

espectrales obtenidas con la informacion geoldgica que se conocia previamente.

e Ariza, A. Roa, O. Serrato, P. Leon, H. (2018). “Uso de indices espectrales
derivados de sensores remotos para la caracterizacion geomorfologica en zonas

insulares del Caribe colombiano”.

Realizaron estudios geomorfologicos enfocados en ecosistemas coralinos, donde
pudieron demostrar lo util de los sensores remotos para dicho trabajo. De esta manera,
expresaron que esta técnica sirve como punto de partida en cualquier investigacion de

ambientes marinos — costeros escala regional o local.

e Romero, E. (2019). "Actualizacion geologica -cartografica de la hoja 6448 ubicada

al sur-este de falcon oriental, mediante el uso de sensores remotos".

Logro establecer unidades estructurales, litoestratigraficas y geomorfolégicas a través
de la integracion de Modelos de Elevacion Digital (DEM), mapas topograficos, imagenes de
formato MNF y Modelo Digital de Iluminacion y Sombra (MDIS).

e Molina, F. (2021) “Actualizacion de la cartografia geoldgica de la hoja Puerto
Cumarebo 6350 a escala 1:100.000, Estado Falcon”.

Realizo6 un estudio a través de sensoramiento remoto de la hoja Puerto Cumarebo en

el estado Falcon, con la finalidad de analizar aspectos geologicos que le permitieran
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actualizar la cartografia de dicha zona a escala 1:100.000, obteniendo resultados favorables

y dejando clara la efectividad de los sensores remotos.

1.6.2. Trabajos geoldgicos

e Mendoza, V. Marquez, H. Pettit, P y Brojanigo, A. (2005). “Historia geoldgica
del escudo de Guayana, Venezuela, y sus recursos minerales: evolucion de

supercontinentes, tectonica de placas y plumas de calor del manto™.

Establecieron que la edad de las asociaciones TTG del Complejo Supamo no ha sido
datada correctamente. Pues, los valores en los métodos U — Pb y Rb - Sr no son coherentes.

De esta manera, recomiendan repetir las dataciones en circones con métodos mas modernos.

e Aponte, E. (2008). “Petrogénesis de la Suite TTG del Complejo Supamo”.

Realiz6 un estudio petrografico en la Suite TTG del Complejo Supamo, en donde
logro establecer el carécter calcoalcalino de las rocas, con enriquecimiento en NaO2, Al>Os,
elementos compatibles (Cr, Ni), elementos incompatibles (Sr, Ba), asi como
empobrecimiento en Nb y Y, esto le permitid inferir que las rocas del Complejo Supamo son

el producto de la fusion parcial de metabasaltos.

e Urbani, F. Camposano, L y Szczerban, E. (2005). “Las rocas igneas y

metamarficas de la seccién Guarenta — El Manteco, Edo. Bolivar.Venezuela™.

Caracterizaron un conjunto de rocas a lo largo de 100 km de la carretera EI Manteco
— Guarenta y establecieron su tendencia félsica — intermedia a través de métodos quimicos,
radiométricos y petrograficos, resaltando en rocas félsicas como: sienogranitos, monzonitas,
monzogranitos y sienitas, y rocas maficas como: porfidos de gabro, monzogabros, basaltos y

gabros.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Conceptos bésicos

2.1.1. Teledeteccion o percepcion remota

Segun Labrador (2012), la teledeteccion o percepcion remota (remote sensing) es la
ciencia, técnica, o incluso arte, que se encarga de recolectar informacion de la superficie
terrestre sin la necesidad de entrar en contacto con ella, es decir, a distancia. Esto se realiza
a través de imégenes que, deben ser correctamente procesadas e interpretadas para obtener

resultados positivos.

La teledeteccion més utilizada estd basada en la informacion proveniente de imagenes
satelitales u otra plataforma aérea (helicopteros, aviones, drones, entre otros), aportando asi
una serie de ventajas como la cobertura global de la superficie y la multiescala en la

observacidn, han propiciado que estos productos trabajen de forma sistematica.



Figura 2.1. Proceso de teledeteccion a través de un satélite. Tomado y modificado de:
Labrador (2012).

2.1.2. Energia electromagnética

Segun Campbell (2019), la energia electromagnética se expresa en forma de la
longitud y frecuencia de una onda. En el caso de la frecuencia, se refiere a la cantidad de
crestas que pasan por un punto especifico de entrega. Por otra parte, la longitud es la distancia

presente entre dos crestas, la cual puede variar de muy pequefia a muy grande (figura 2.2).

La energia electromagnética abarca un amplio espectro y viaja a través de ondas de
radio con longitudes muy grandes o, por el contrario, como rayos gamma muy cortos. Estas
pueden propagarse a través de diferentes medios, tales como: el aire, los materiales sélidos y

el vacio.



Infrared  Visible Ultraviolet X-Ray Gamma Ray

NASAHQ  Astronaut Coin |

Radio Communication:

Figura 2.2. Tamafio de la longitud de onda. Tomado de: NASA (2019).

2.1.3. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el rango de la radiacion electromagnética que viaja
en forma de ondas. Este se clasifica segun las longitudes de las ondas, dando como resaltado
la delimitacién de una serie de regiones (no exactas): ultravioleta, visible, infrarrojo,
microondas, entre otras. En el ser humano, se encuentra restringido, pues, este solo es capaz
de observar la luz reflejada por el entorno. Es decir, el espectro visible (figura 2.3).
(Labrador, 2012).

10



10°nm Rayos

10°nm - Gamma
10°nm -
10°nm
10°nm
10 nm -

1nm -

10 nm

100 nm

1000 nm =1 pm -

10 pm o

700 nm

100 pm \ Radiacién

1000 pm =1 mm - '
10mm=1cm Microondas
10em
100cm=1m 4
10m

100m 4

1000 m=1 km - Ondas de radio
10 km

100 km —

Figura 2.3. Espectro electromagnético. Tomado y modificado de: Labrador (2012).

2.1.4. Firma espectral

Es el comportamiento diferencial que presenta la radiacion reflejada (reflectancia) o
emitida (emitancia) desde algun tipo de superficie u objeto terrestre en los distintos rangos
del espectro electromagnético. Una forma grafica de estudiar este comportamiento es
disponer los datos de reflectancia (%) en el eje Y y la longitud de onda A en el eje X. Al unir
los puntos con una linea continua se origina una representacion bidimensional de la firma

espectral. (Hernandez & Montaner, 2009).

2.1.5. Sensores remotos o teledeteccién

La adquisicién de informacion acerca de un objeto, area o fendbmeno se logra
mediante la aplicacion de la ciencia y el arte de la teledeteccion, segun la definicion
proporcionada por Lillesand y Kiefer (1994). Esta técnica implica el uso de dispositivos que
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se colocan directamente en contacto con el objeto, area o fendmeno que se desea investigar,
y que permiten la obtencion de datos mediante el analisis de los mismos. La obtencion de
estos datos requiere el uso de sensores capaces de capturar las relaciones espaciales y
espectrales de objetos y materiales observables a distancia, tal y como lo explica Pérez
(2007).

2.1.6. Resolucion de iméagenes satelitales

Describe el &rea que representa el pixel en una imagen en la superficie terrestre.
e Resolucion espacial

Es la medida mas pequefia del pixel que los sensores pueden registrar, por ende,

mientras menor sea el pixel registrado, mayor sera la resolucion espacial (Pérez, 2007).

e Resolucion espectral

Es la capacidad que posee un sensor para diferenciar objetivos, a través del nimero
de bandas y el ancho del intervalo que puede registrar el sensor en el espectro
electromagnético, es decir, cuanto menor sea la longitud del intervalo y mayor sea el niUmero

de bandas, la resolucidn espectral sera mayor (Pérez, 2007).

e Resolucién radiométrica

Capacidad que posee un sensor en discriminar albedos que presenten radiacién
emitida diferente, esto corresponde a la cantidad de niveles de grises. De este modo, mayor

sera la resolucion, cuanto mayor sea el numero de niveles de grises (Pérez, 2007).

e Resolucion temporal

Corresponde a la frecuencia en tiempo que tarda el sensor en obtener imagenes de

una misma zona (Pérez, 2007).
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2.1.7. Rocas intrusivas

Segun Grande (2001) una roca plutonica o intrusiva es aquella que ha cristalizado en
el interior de la corteza terrestre a profundidades que van de 2 a 35 km. Dentro de ellas, se
pueden separar las que son emplazadas entre 2 — 7 km, denominas hipoabisales, de las que
cristalizan a profundidades mayores de 7 km, conocidas como plutdnicas. Estas intrusionan

y cortan la roca preexistente de la region, la cual se conoce como roca caja.

Los cuerpos en cuestion, denominados plutones, que constituyen masas discretas,
continuas y mapeables, llegan a la superficie terrestre luego de haber sido afectados por
procesos endodinamicos (tectonismo) que generan levantamiento de pocos kilometros a
decenas de kilometros; asi como por procesos exodinamicos (meteorizacion y erosion), que

se encargan de remover la roca suprayacente.

2.1.8. Granito

Es una roca plutonica de composicion &cida (mayor a 66% de SiO2) y textura
faneritica y holocristalina formada por la cristalizacién o enfriamiento muy lento y a muy

alta presion de un magma rico en silice.

Estas rocas se clasifican segun el triangulo QAP de Streckeisen (figura 2.4), el cual
se basa en el contenido modal de feldespato alcalino, plagioclasa y cuarzo que posee cada
una de ellas. (Tejado, 2014).

2.1.9. Granito alaskitico (alaskita)

Segun el Hubson Institute of Mineralogy (2022), este término es cominmente
utilizado en los Estados Unidos para hacer referencia a una roca granitica que posee contados

minerales oscuros (maficos). Especificamente, se refiere a un granitoide constituido del 20
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al 60% por cuarzo y mas del 90% de feldespato alcalino en relacion con los feldespatos
totales. Es decir, es el equivalente de un leucogranito o feldespatico alcalinico y similar a una

sienita, pero con mayor contenido de cuarzo.

60 60

15

F

Figura 2.4. Clasificacion de la Alaskita segln el diagrama de Streckeisen (region nimero 2
rojo intenso). Tomado y modificado de: Hubson Institute of Mineralogy (2022).

2.1.10. Rocas meta - Tonaliticas, Trondjemiticas y Granodioriticas (TTG)

Segun Martin (1987), los granitos TTG son rocas igneas intrusivas compuestas
principalmente por cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico, y contienen cantidades
variables de biotita y / 0 muscovita. Estas rocas se formaron en una profundidad de entre 10
y 17 km y sufrieron metamorfismo regional durante su emplazamiento. Estos granitos se
caracterizan por su gran resistencia a la erosion y resistencia a los cambios tectonicos. No
obstante, en la region de Guayana, Venezuela, estos cuerpos poseen un relieve bajo, pues son

erosionados facilmente alterados a arcillas.
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Martin (1987) también sefiala que los granitos TTG se forman debido a la fusion
parcial de la corteza terrestre. Esta fusion parcial se produce a través de una serie de procesos
geoldgicos, como la conveccién y la subduccién. La fusién parcial produce un magma rico

en silice que luego se diferencia y solidifica para formar los granitos TTG.

Figura 2.5. Granito TTG arqueano en el craton del sur de China. Este se encuentra
intrusionado por diques maficos y félsicos. Tomado y modificado: NIH (2021).

2.1.11. Domo granitico

De Pedraza (2015) expone gue las morfologias démicas son muy representativas en
los paisajes graniticos, ya que guardan un significado genético. Pues, estas estructuras
evidencian un proceso estructural de descarga o descompresion controlado por diaclasas (tipo

sheet — joint), que resultan en efectos superficiales de descamacion.

No obstante, hoy en dia se sostiene que la formacion de dichas estructuras también
esta controlada por procesos exdgenos, puesto que el domo se preserva luego de ser afectado
por una meteorizacion subcutanea y retocado en la superficie, para dar como resultado la

morfologia en cuestion.
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2.1.12. Exfoliacién en domos graniticos (sheet fractures)

La exfoliacion se considera como un proceso de meteorizacion y erosion que afecta
a las rocas formadas bajo condiciones de alta presion. La erosion se encarga de eliminar la
sobrecarga, generando que la roca comience a expandirse y que se formen fracturas paralelas
a la superficie en una masa rocosa, en este caso un pluton granitico. Dicha roca se comienza
a romper a lo largo de las fracturas que, junto con la eliminacion de la sobre carga, forman
domos o cupulas (figura 2.6; USGS, 2004).

Figura 2.6. Domo granitico ubicado en Ryan Mountain, California que deja en evidencia
las ctpulas redondeadas y la exfoliacion. Tomado y modificado de: USGS (2004).

2.1.13. Gneis

Segun Grande (2001) un gneis es una roca metamdrfica con foliacion irregular, que
se presenta en el afloramiento como un bandeamiento muy conspicuo de bandas claras
(cuarzo feldespaticas) y bandas negras (granate, hornblenda y biotita) y careciendo de
fisilidad casi por completo. Este bandeamiento en la roca puede variar dependiendo la
cantidad de filosilicatos presentes el protolito de la misma.
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Es comun observar porfidoclastos ovoidales, generalmente de feldespato potasico o

plagioclasa. En tal caso, se le conoce como augengneis (figura 2.7).

Figura 2.7. Augengneis con porfidoblastos de K — Feldespato y plagioclasa, rodeados por
bandas méficas. Tomado y modificado de: Grande (2001).

2.2. Geologia regional

2.2.1. Generalidades

Seglin Grande (2021) el Escudo de Guayana se relaciona con los cratones de Africa
Occidental y el Amazénico, los cuales fueron separados debido a la fragmentacién de Pangea,

comprendiendo asi las rocas mas antiguas de Venezuela.

El Escudo de Guayana se extiende en Venezuela al sur del rio Orinoco, ocupando
aproximadamente el 50% de la superficie del pais. Sin embargo, también se observa al norte
de Brasil, al NW de Colombia y a lo largo de las Guayanas, en donde afloran unidades

litoestratigraficas con metamorfismo y metalogénesis similares (Grande, 2021).

Segun Mendoza (2005) el craton esta constituido por cuerpos rocosos tan antiguos
como las granulitas de El Pao en la Provincia Imataca, las cuales alcanzan los 3,42 Ga de
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antigliedad, y otros un tanto mas joven, como las Kimberlitas de Guaniamo (0,83 — 0,70 Ga)

y diques de basalto (180 a 220 Ma). Todas estas se distribuyen a lo largo de cuatro (4)

provincias geoldgicas ordenadas por edad de la siguiente manera (figura 2.8):

Provincia Imataca: anfibolitas y granulitas de 3,4 a 2,6 Ga.

Provincia Pastora: Cinturones de Rocas Verdes (CRV), conformados por rocas
ultraméficas, basaltico andesiticas y turbiditas de 2,3 a 2,0 Ga. Ademas, granitos

sodicos TTG de edad posiblemente Neoargqueano.

Provincia Cuchivero — Amazonas: rocas igneas intraplaca del Evento Orocaima
calco-alcalinas, tanto rioliticas como graniticas de 1,98 a 1,75 Ga; y granitos

anorogénicos rapakivi como el de El Parguaza de 1,50 a 1,40 Ga.

Provincia Roraima: sedimentos molasoides de 1,80 a 1,40 Ga.

La historia evolutiva del Escudo de Guayana (EG) esta enmarcada por al menos seis

grandes provincias igneas (Gran Provincia ignea): GPI sedimentario — igneo exhalativa de

Fe Cerro Bolivar, GPI Félsica de Cuchivero-Ventuari-Tapajés, GPI del CRV de Pastora —

Botanamo — Barama — Mazaruni, GPI de El Parguaza — Surucuct — Mucujai — Béltica, GPI

de Diabasas y Rocas Gabroides de Avanavero y GPI de basaltos de la Provincia Magmatica

del Atlantico Central (PMAC). Todas estas GPI o LIP’s fueron producidas por una serie de

puntos calientes mantelares y se relacionan con cinco supercontinentes (Kenorland,

Nuna/Columbia, Atlantica, Rodinia y Pangea). Todo este proceso historico es indispensable

al momento de plantear una exploracion de los recursos minerales que alli se encuentran y

que se pueden resumir en >12.000 Mt de Fe bajo tenor, > 8.000 t de oro, > 2.600 Mt de

bauxitas de alto tenor y otros que aun no estan cuantificados, como Cu, Zn, Ni, Cr, Pt, Nb-
Ta-Sn-W, LREE, U, Th, entre otros (Mendoza, 2005).
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Figura 2.8. Mapa geoldgico base de la USGS (2005) de alto relieve del Escudo de
Guayana en donde se muestran las cuatro provincias mas importantes y subprovincias al sur
del estado Amazonas. Obtenido de: Hackley et al. (2005).

2.2.2. Geologia Regional

La zona de interés se ubica en la Provincia Pastora, especificamente en el Complejo
Supamo, donde afloran los principales domos gneisicos individuales, intrusionados por
cuerpos graniticos mas jovenes (figura 2.8).
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2.2.2.1. Provincia Pastora

La Provincia Pastora — Botanamo abarca desde la falla de Guri hacia al norte, hasta
los sectores aledafios al Parque Nacional Canaima, al sur. Mientras que al este limita con la
zona de reclamacion del Esequibo y al oeste con el rio Caura. Principalmente, esta provincia
se encuentra conformada por cinturones de rocas verdes (CRV) de dos edades distintas; los
mas antiguos, delgados y muy tectonizados tipo “Carichapo™ y los méas jovenes, anchos y
poco tectonizados tipo "Botanamo”, que poseen un basamento constituido por el Complejo
Supamo; a su vez intrusionado por granitos potasicos, gabros, dioritas y algunos complejos
mafico — ultraméficos no definidos tipo Yuruan, Sierra Verddn o Piston de Uroy, los cuales
pueden responder a antiguas ofiolitas desmembradas y tectonizadas. También se pueden
incluir sills intrusivos correspondientes a la Suite Avanavero — Roraima, como el de Nuria
(Figura 2.10; Grande, 2021).

Mendoza (2005) también expone que el contacto existente entre el CRV antiguo y el
CRYV jbven es muy evidente, puesto que cuentan con orientaciones N10E-N20W y N70-80E,
respectivamente, lo que quiere decir que poseen una tendencia estructural totalmente
diferente, siendo casi perpendiculares entre si. Esto trae como consecuencia la generacion de
una zona de sutura, aflorante en el rio Marwani, cerca de los limites fronterizos con la zona

de reclamacion de El Esequibo.

Especificamente en la region de Guasipati — El Callao aflora una seccion de la
SUperasociacion Pastora que segin Menéndez (1989) corresponde a un CRV antiguo
perteneciente a la Asociacion Carichapo y a la Formacién Yuruari (figura 2.9). Esta seccion
alcanza los 11 km de espesor, lo que seguramente corresponda a la repeticién tecténica
observada en la mayoria de los CRV’s del mundo, como napas de corrimiento, que son

dificiles de identificar en campo.

La seccion mas baja de la secuencia corresponde a las Metalavas de El Callao (figura
2.9), pero la base en si se desconoce, sin embargo, siempre se observa un contacto intrusivo
con los granitoides sodicos del Complejo Supamo, mientras que al tope el contacto es

transicional o tecténico con la Formacion Yuruari, es decir, la secuencia superior.
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Segln Mendoza (2005) esta provincia tiene una historia geotectdnica relacionada con
una intensa actividad magmatica a traves de plumas mantelares hace 2,5 — 2,4 Ga, la cual
causo la disrupcion y rifting del Supercontinente Kenorlandia, donde yacian los complejos
Imataca y Kanuku. En cuanto al microcontinente Imataca, este conforma un basamento TTG
granulitico que fue cubierto por un margen pasivo, representando hoy en dia al CRV de El
Torno — Real Corona, ubicado al norte de la falla de Guri. Mientras que, al sur el
microcontinente correspondiente al Complejo Kanuku se separ6 del de Imataca debido a un
proceso de rifting, dando como resultado la formacion de un océano nuevo entre los dos
microcontinentes en cuestion. Ademas, todo este proceso desencaden6 una inyeccién de
magma por la accion de una pluma mantelar, provocando la formacion de una meseta
submarina rica en komatitas, basaltos komatitico y basandesitas, aflorantes a dia de hoy en

el terreno aloctono de El Callao — Florinda y parte de Cicapra (figura 2.9).

Por un cumplimiento Idgico del ciclo de Wilson, el océano antes nombrado procedio
a su cierre, y se formé el arco volcanico submarino presente en la unidad Caballape,
conformada principalmente por rocas volcénicas C — A 'y grauvacas volcaniclasticas. Por otra
parte, la meseta submarina antes formada fue obducida, generando el terreno aléctono de El
Callao — Florinda, que a su vez se emplazé por tectonismo sobre el terreno Yuruari, el cual,
de manera autdctona se conformaba por filitas grafiticas, tobas y lavas félsicas, intrusionadas
por diques daciticos de edad U-Pb en circon de 2,131 Ga. Posteriormente, los terrenos Callao
— Florinda y Cicapra pertenecientes al CRV de Pastora se trasladaron gracias a acciones
tectonicas sobre el basamento de granitos TTG correspondiente al Complejo Supamo desde
provincias oceanicas a los arcos de islas (hace 2,3 — 2,2 Ga), asi como con el CRV del grupo
Botanamo hasta colisionar con el borde continente del entonces microcontinente de Imataca
(hace 2,1 - 2,0 Ga).

Finalmente, hace 2,1 Ga se produjo el cierre del océano Pastora, debido a la colision
de los CRV’s Pastora y Botanamo en la zona del rio Marwani, generando asi que los arcos
insulares colisionados se suturaran contra el microcontinente Imataca en la paleosutura de

Guri, aglutindndose en el supercontinente Atlantica (hace 2,0 Ga). Todos estos procesos
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compresivos fueron los generadores de domos y antiformes de gneises graniticos TTG
pertenecientes al Complejo Supamo, contra los sinformes apretados de los CRV’s.
(Mendoza, 2005).
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Figura 2.9. Division en Formaciones geoldgicas de la Provincia Pastora - Botanamo.

Tomado y modificado de: Mendoza (2005).
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2.2.2.2. Complejo Supamo

Segun Gonzalez de Juana et al. (1980) este nombre fue propuesto por Menéndez
(1968) para hacer referencia a una secuencia de rocas muy variadas y asociadas entre si, de
composicion cuarzo — feldespatica. Luego, fue el mismo Menéndez (1972), quien describe
el complejo como paragneis biotitico, migmatitas y rocas igneas de composicion acida pobres
en K — feldespatos, tales como: trondjemitas, granodioritas y czo — monzonitas. En cambio,
Espejo (1975) reconoce trondjemitas, granodioritas y cuarzodioritas, mientras que Moreno y
Mendoza (1975) no coinciden, pues, estos autores no incluyen dentro del Complejo las
monzonitas cuarciferas y granitos, debido a su alto contenido en potasio (K), tal y como lo
hace Menéndez en 1972. Mendoza y Moreno (1975) se basan en que estos cuerpos son
encontrados a lo largo del Escudo de Guayana como intrusiones dentro de rocas sodicas,
Ilegando incluso a dimensiones batoliticas.

Aponte (2008) expresa que el Complejo Supamo agrupa una serie de rocas sédicas,
tonaliticas, trondjemiticas y granodioriticas (TTG), que se relacionan espacialmente con los
CRV’S de la Provincia Pastora, las cuales fueron estudiadas y resultaron ser ligeramente
peraluminosas, sodicas, con altos valores de Al2Os (>14%) y elevadas concentraciones de
Si02 (> 65%), ademas del enriquecimiento de Sr y empobrecimiento de Y (tendencia
adakitica), dando como resultado una relacion Sr/Y elevada. Todos estos valores permiten
inferir que tales rocas cristalizaron a partir de la fusion parcial de un metabasalto,
posiblemente por una moderada fusidn de corteza ocednica subducida durante su ascenso
interactud con la cufia del manto sublitosférico. Estas rocas fueron emplazadas de manera
sintectonica y su actividad magmatica fue continua y elevada, debido a un elevado gradiente
geotérmico, hasta que se produjo el cierre de la Provincia Pastora con el Complejo Imataca.

Grande (2021) expone que las rocas de Supamo forman domos expandidos y
arqueados que chocan contra los sinformes apretados y muy replegados correspondientes a
los CRV’s, siendo los ejemplos mas claros, los domos de El Foco, EI Manteco y Santa Justa,
los cuales juntos a los CRV’s de Pastora (figura 2.11) fueron intrusionados por granitos

jévenes potasicos y porfidicos, de tipo cuarzo — sienita y sienogranito (figura 2.11).
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Otro cuerpo intrusivo dentro del Complejo Supamo se encuentra al oeste de Nuria,
conocido como el domo granitico de San Felipe, el cual cuenta con forma ovalada, su mayor
dimension es de 20 km en sentido NO — SE y consiste de trondjemita en contacto intrusivo
con el Grupo Carichapo excepto al este, pues alli limita con la zona de migmatitas que

envuelve al Gneis de Las Cosoibas (Gonzélez De Juana, 1980).

Gonzélez De Juana et al. (1980) también exponen que hacia la region de Alto
Supamo, se restringe el uso del Complejo homénimo solo para aquellas rocas sodicas,
migmatiticas y gneisicas asociadas, en donde se pueden resaltar las tonalitas, granodioritas,
trondjemitas y sus equivalentes metamorfizados. Al este del rio Caroni, en la region de
Guasipati (figura 1.1), las trondjemitas son las mas abundantes del Complejo hacia el norte,
conformando un gran cuerpo en las cercanias de la Serrania Guacamaya — Tomasore, el cual
limita al norte con una franja de anfibolitas de orientacidn este — oeste, aflorante en el cerro
El Cumen, posiblemente correspondiente a un domo bien definido y fallado. En cuanto al
oeste de la region de Guasipati, las trondjemitas afloran al sur de forma local, mientras que
al norte corresponden aparentemente al componente mas importante dentro del Complejo
Supamo, especificamente en el cuerpo ubicado al sur del cerro Guacamaya (figura 1.1). En
dicha region abunda la presencia de inyecciones de diques pegmatiticos y de monzonita
cuarcifera, la cual genera un aspecto bandeado local en la superficie meteorizada de la roca.

Todas estas trondjemitas de la region de Alto Supamo se caracterizan por ser de grano
fino a medio, holocristalinas y semimasivas a foliadas, las cuales estan altamente relacionada
con las tonalitas, pues, parecen formar la facies de borde. Presentan fuerte recristalizacion y
cataclasis del cuarzo, estan conformadas en su mayoria por plagioclasa, cuarzo y pequefias
cantidades de biotita y microclino, ademas de accesorios como titanita, circon y apatito.
Mientras que las tonalitas de la misma region son rocas de grano medio, holocristalinas,
foliadas y gneisicas por efecto de cataclasis (en zonas de cizallamiento). Se encuentran
cortadas por un conjunto de vetillas de epidota y vetas mas grandes de composicion cuarzo
— feldespato potéasico, y la roca en si cuenta con una mineralogia rica en plagioclasa (rica en
Na), cuarzo, biotita, hornblenda y pocas cantidades de microclino, asi como circon, clorita,

titanita y apatito como accesorios.
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La diferencia entre ambas rocas radica sobre todo en su porcentaje méafico, donde en
las trondjemitas, debido a la carencia de hornblenda es menor que en las tonalitas. Ademas,
son més frecuentes los gneises trondjemiticos, y son las trondjemitas las rocas graniticas
fracturadas y cizalladas por excelencia dentro del Complejo Supamo. Por otra parte, estos
cuerpos se encuentran intrusionados por granitos potasicos, que han producido aureolas de

metamorfismo de contacto alcanzando la facies de los hornfels de albita - epidoto.

Menéndez (1968) estimo que la edad del Complejo era cercana a los 2.000 Ma, luego,
en 1972, el mismo autor fijo dicha edad para la tltima removilizacion de las rocas presentes.
Posteriormente, Espejo y Santamaria (1974) dejan entrever que se han realizado algunas
dataciones radiométricas en granitos sodicos de la region El Manteco — Guri (figura 2.11),
donde se obtuvieron edades K/Ar en Biotita y roca total de 1.800 Ma. Posteriormente, fue
Gaudette et al. (1977) datan una edad Rb/Sr de 2.820 Ma para los gneises de Supamo,
mientras que 2.660 Ma en edades U/Pb en circon. Mientras que Hurley et al. (1973,1977)
reportan de Rb/Sr de 2.100 Ma aproximadamente para granitos sddicos del Complejo

Supamo.

Mendoza (2005) expresa que las verdaderas edades de las rocas de los CRV’S de
Pastora y Botanamo y los granitos TTG del Complejo Supamo no han sido determinadas de
manera correcta, ya que posiblemente la datacion de 1.800 Ma en K/Ar corresponda a la
reactivacion de las asociaciones TTG durante la orogénesis transamazonica, asi que este
complejo de rocas debe ser mas antiguo (Arqueano o Neoarqueano). Por ende, el autor
recomienda obtener edades U/Pb en baddeleyitas en rocas intermedias, U/Pb en circén (no
recristalizados) en granitos, asi como para la edad de mineralizaciones Os/Re en
molibdenitas. Las edades U/Pb fueron obtenidas en el afio 2013 por Hildebrand et al. (2013),
las cuales arrojaron edades de 2,10 Ga.
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E Complejo Imataca (Gr) Cinturones de rocas verdes tipo "Pastorz” - Supergrupo Rosaima

[Z Compiejo Supamo (TTG) n Cinturones de rocas verdes tpo "Bolanamo™ - Granites jovenes (potasicos)
Domes gnéisicos y migmatitas | & Formacidon Yuruari q‘ Sills de diabzsa (Avanavero)

Figura 2.10. Vista en planta de la Provincia Pastora, donde se observa el terreno TTG del
Complejo Supamo (2) y los granitos jovenes (6) y los domos gnéisicos y migmatiticos de
interés. Tomado y modificado de: Grande (2021).
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Figura 2.11. Vista esquemaética de perfil del area EI Manteco — Guri. Tomado y modificado
de: Gonzélez De Juana et al. (1980).

2.2.2.3. Granitos jovenes

Este término fue propuesto por Espejo (1974) para hacer referencia a un conjunto de
cuerpos graniticos intrusivos en el Complejo Supamo y en la secuencia volcanico —
sedimentaria suprayacente a diferentes niveles estratigraficos (figura 2.12). Estas difieren de
las rocas graniticas del Complejo Supamo en si, pues, a pesar de ser rocas graniticas también,
en su mayoria no cuentan con foliacion, y su emplazamiento trunca el patron estructural de
la roca caja. Todos estos granitos jovenes forman parte del Evento o GPI Parguazensis,

teniendo una edad similar a la del Granito del Parguaza y otros plutones relacionados.

Estos cuerpos de roca generan aureolas de metamorfismo de contacto angostas, sobre
todo en los sedimentos de la Formacion Yuruari en la region de ElI Manteco — Guri (figura

2.10), donde se observa una superposicién de metamorfismo de contacto en relacion al

regional (Gonzélez De Juana et al., 1980).
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Figura 2.12. relacién del Complejo Supamo con los granitos jovenes y la secuencia
volcanico — sedimentaria presente en la region EI Manteco — Guri. Tomado y modificado
de: Gonzalez De Juana et al. (1980).

A. Regién ElI Manteco — Guri

En la region de EI Manteco — Guri, Espejo (1974) considera la presencia de tres
cuerpos por separado de gran envergadura: el Granito alaskitico de Las Queseras, el Granito

biotitico de Yagrumal y el Granito porfidico de Guasimo.
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El Granito alaskitico de Las Queseras, se ubica al noroccidente de la region en
cuestion, en la cercania del hato Las Queseras, abarca aproximadamente 35 km? y posee una
forma ovalada caracteristica, este cuerpo intrusiona la roca caja hasta niveles inferiores a la
Anfibolita de Carichapo (figura 2.9). Aungue no se ha logrado observar el contacto en si,
existen abundantes xenolitos de trondjemita del Complejo Supamo dentro del granito en
cuestion, quien desarrolla una facies marginal un poco mas mafica, con grano fino a medio,

y una cantidad considerable de xenolitos de anfibolita de la unidad Carichapo.

Este tipo de roca alaskitica también se puede ver aflorando al norte del pluton
principal, cerca de la quebrada Morichal Ancho, asi como a 4 km del hato La Australia, en
donde se observa junto con intrusiones de gneises del Complejo Supamo, los cuales pueden

inferir como apdfisis de la intrusion principal (Gonzalez De Juana et al., 1980).

En cuanto al aspecto de la roca, esta se caracteriza por ser de grano medio a grueso,
color gris claro, casi ausente de minerales maficos, principalmente maciza o con foliacién
moderada, sobre todo en los bordes del cuerpo, mientras que al centro presenta una lineacion
mineral. Su disgregacion produce suelos arenosos de color blanco y grano considerablemente

mas grueso que los producidos por las rocas graniticas de la misma region.

Petrograficamente resalta la textura hipidiomérfica granular de grano grueso, con
albita — oligoclasa no alterada, de anhedral a subhedral. También se observa cuarzo
distribuido regularmente y microclino en cristales de forma anhedral menores a 0,3 mm;
algunos con desarrollo de microclino — pertita. EI mineral mafico es la biotita, presente en
cantidades menores a 8%, aunque alcanza los 12% en los extremos del pluton. Ademas, posee

accesorios como apatito, titanita y magnetita.

Segun Espejo y Santamaria (1974) estas rocas arrojan una edad K/Ar en biotita de

1577 Ma aproximadamente.
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Tabla 2.1. Analisis modales correspondientes al Granito alaskitico de Las Queseras.
Tomado y modificado de: Gonzéalez De Juana et al. (1980).

N¢ Muestra Cuarzo  Microclino  Plagiocl. Biotita Esfena  Apatito Opacos
299 25.2 15.8 46 11.8 X X 1.2
301 33.5 38 22.4 4.1 0.6 0.4 1.0
302 28.9 22.6 38.1 6.4 1.2 0.8 2.0
312 30. 44.8 21 3 0.4 X 0.8
313 28.6 32.4 30.6 6.4 X X 2.0
361 28.3 37.5 27.2 5.2 0.8 X 1.0
362 24 40 30 4.5 0.8 X 1.3
423 28.3 34.3 34 2.6 X X 0.8

X = Presente.

El segundo cuerpo granitico importante es el Granito biotitico de Yagrumal, segun
Gonzéalez De Juana et al. (1980) esta ubicado a 5 km al sureste de Isla Coroima, cuenta con
una geometria elipsoidal que abarca unos 35 Km e intrusiona las rocas correspondientes a la
Formacion Yuruari, en donde desarrolla una aureola de metamorfismo de contacto con los
sedimentos peliticos presentes, generando alteraciones a esquistos biotiticos, cloriticos y

sericiticos, mientras que en las metavolcanicas se observa recristalizacién en los minerales.

La roca cuenta con un color azulado y cuando se meteoriza se observa blanco
amarillento, presentando foliacion incipiente y un tamafio de grano medio. EI mismo autor
asevera que al microscopio la textura predominante es la xenomarfica granular con presencia
de cristales anhedrales de cuarzo y feldespato de bordes aserrados, que generalmente se

encuentran sumamente alterados.

El andlisis modal presenta en la tabla 2.2, arroja que el cuerpo en cuestion

corresponde a un monzogranito.
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Tabla 2.2. Analisis modal de siete muestras correspondientes al pluton del Granito de
Yagrumal. Tomado y modificado de: Gonzalez De Juana et al. (1980).

N? Felderp.  Plagio- Mus-  Oxidos Pros.

mueitra Cuarzo Potdrico  clara Biotita covita biervo Ctros Cont, ShAn
603 26,3 30 0,5 12,5 0.5 1230
617 29,1 25 273 o 7 1 1.6 GO0
94 30 31 27 7 4 1 1090 12,24
704 26 22 41,3 8 2 0,7 1420
706 29 28 26 11,5 3 0,3 1000 10,28
912 34,6 27,2 25,2 3 1 1160 14,26

El altimo cuerpo correspondiente a la region de EI Manteco — Guri se conoce como
el Granito porfidico de Guasimo, que comprende aproximadamente 50 km? de extension e
intrusiona la Formacion Carichapo y en menor proporcion a la Formacion Yuruari (figura
2.9) al occidente de la region en cuestion, cerca del rio Caroni. En esta zona son muy
frecuentes los xenolitos subangulares de rocas correspondientes a las formaciones antes
nombradas, en las cercanias del pluton abundan los de Carichapo, mientras que los de Yuruari

solo se observan en la roca caja, alcanzando dimensiones decamétricas.

Cabe destacar que en el metamorfismo de contacto con la Formacion Yuruari se
observan brechas tobéaceas y metatobas, que exhiben una pronunciada recristalizacién y
porfidoblastos de cordierita y andalucita, alcanzando la facies de las corneanas
hornbléndicas. En cambio, con la Formacion Carichapo el metamorfismo de contacto no se

observa tan claro.

La roca se establece como un granito porfidico rosado, con un tamafio de grano que
varia de medio a grueso, y cristales de feldespatos bien formados que alcanzan los 4 cm de
longitud. Cuenta con concentraciones de geometria ovoidal de 3 a 5 cm ricas en biotita, y

predomina un aspecto macizo a lo largo de todo el pluton.

Al microscopio la textura caracteristica es hipidiomorfica granular a porfidica,
observandose bastos cristales de microclino y microclino — pertita dentro de una matriz

predominantemente cuarzo — feldespatica con pocas cantidades de clorita, biotita y epidota.

32



La plagioclasa presente resalta por desarrollar notorias zonaciones y algunas maclas, junto
con bandas finas anti — pertiticas. Por otra parte, también sobre salen los cristales de
microclino que poseen textura poiquilitica. Se puede observar en la tabla 3 que la roca entra

en la clasificacion de cuarzo — monzonita (Gonzalez De Juana et al., 1980).

La edad K/Ar determinado en biotita arroja 1.419 Ma Espejo (1974).

Tabla 2.3. Anélisis modal correspondiente a muestras del Granito porfidico de Guésimo.
Tomado y modificado de: Gonzéalez De Juana et al. (1980).

N® Muestra Miero-  Microclino Plagio- Ptos.
Crarzo clino Pertitico chasa Biotita Clorita  Epédoto Cont,

220 8.3 29.3 16 32 .4 10.3 2.1 1.6 1040
630 11.4 35.3 13.1 30.5 5.80 0.8 2.9 Q920
630 17.3 21.2 17 34.3 5.8 2.2 2.0 1300
G50 16.3 25.6 17 30.1 5.3 3.1 2.6 1130
631 20.2 22.3 15.1 29 .4 9.2 2.0 1.8 1030

B. Regién de Guasipati

Menéndez (1972) describe al noroeste de la region de Guasipati un conjunto de ocho
cuerpos graniticos emplazados en la Formacion Yuruari (figura 2.9) cercanos del hato Santa
Inés. Su composicion esencial varia de granito a leuco — cuarzomonzonita, biotitica de grano
fino. Mientras que, su roca caja consiste en areniscas feldespaticas de grano grueso, asi como

rocas epiclasticas de grano fino correspondientes a la Formacion Yuruari.

Otro de los cuerpos importantes se encuentra al oeste de La Gloria, y se conoce como
Granito alaskitico de EI Gancho, el cual puede observarse a lo largo de la quebrada La Gloria,
en sus tributarios y hacia las cabeceras de la quebrada EI Gancho. Tiene una geometria
circular y abarca 4 km aproximadamente, y cuenta con un color que varia entre gris claro y

rosado, es macizo y de grano grueso. Mientras que, al microscopio resalta su textura
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hipidiomorfica granular, con la presencia de cuarzo, plagioclasa y microclino, asi como

biotita en bajas proporciones dentro de los componentes méaficos.

Tabla 2.4. Anélisis modal del granito alaskitico de EI Gancho. Tomado y modificado de:
Gonzélez De Juana et al. (1980).

Muestras Crarzo Plap. (An 95 ) Micro. Biot, Ace,

% %% % o %%
G-1306 24,6 29.8 {An-5 ) 45.1 0.3 0.2
G-1311 16.6 50.5 {An-15) 20.9 1.4 1.4
G-1315 36.5 46,2 {An-9 ) 10.6 3.0 1.1

Los plutones de pérfido de cuarzo de Mandingal y Cerro Peldn también son cuerpos
de gran relevancia dentro de la region de Guasipati (figura 1.1), estos se ubican en las
adyacencias del poblado Pastora, abarcando aproximadamente 25 km? de manera individual,
y se encuentran acompafiados de pequefios cuerpos de menor envergadura que

probablemente representes sus apofisis.

Situado al noroeste de Pastora y a 4 km del rio Yuruari se encuentra el porfido de
Mandingal, este recibe su nombre gracias al hato homénimo y se caracteriza por ser un
porfido de granito que varia de gris claro a rosado claro. Es predominantemente macizo, sin
embargo, se observa foliacién hacia los extremos, siendo su roca caja los esquistos

actinoliticos pertenecientes a la Formacién Cicapra (figura 2.9).

Bajo el microscopio optico la roca se presenta con una textura porfidica, donde los
fenocristales son de cuarzo y oscilante entre 2 y 5 mm de didmetro. Mientras que, el
componente microgranular es de feldespato potasico y cuarzo con poca presencia de biotita

de manera local (Gonzélez De Juana et al., 1980).

La edad de este pluton fue determinada a través del método K/Ar, resultando ser 1.510
Ma. (Olmeta, 1968).
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El plutén de Cerro Peldn se ubica al norte del mismo poblado Pastora, este es muy
similar al de Mandingal petrograficamente hablando. No obstante, se puede observar
diferencias en cuanto al corte con la roca caja, siendo esta mas discordante y atravesando las

Formaciones Cicapra y Yuruari.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

La explicacion de los métodos utilizados para el desarrollo de los objetivos planteados
se dividid en cinco fases fundamentales, las cuales se detalla de forma esquematica a través

del siguiente flujograma (figura 3.1).

" |
:
| | |
‘ Recopilacién de mapas ‘ Recopilacion de
topograficos y geolégicos +imagenes satelitales |
= i
Integracion de los datos en el GIS y en el software de procesamiento digital de las imagenes satelitales
N . o " . - ] | - .. 03
w | Digitalizacién de la data espacial Preprocesamiento de las imadgenes multiespectrales )
&
l | [ | I
Digitalizacion del mapa Digitalizacion del mapa | Correccion Correccion Elaboracion de la
lopoqraﬁco geologico radiométrica | atmosférica mascara para nubes |
Procesamiento de la data
| |
& Generacién de informacion tematica | Tratamiento digital de imagenes
w
‘2 Modelo Digital Tratamiento de la Fraccion Minima de Ruido (MNF), Indice de |
w Modelo Digital de de lluminacién Construccion de Pureza de PI)(el' (PPI).‘ Cartograhado de Angulq Espgctral
Elevacion (DEM) y Sombra capas tematicas (SAM), Clasificacion no supervisada, Clasificacion
(MDIS) ) supervisada, Cocientes de bandas
|
Resultado

§ | |

Interpretacion ‘ Interpretacion de ‘ Interpretacion de

de unidades caracteristicas : o

geomorfolégicas estructurales caracteristicas litologicas |

Figura 3.1. Flujograma de las cinco (5) fases fundamentales de la metodologia planteada.
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3.1. FASE 1: Recopilacion documental y bibliogréafica

Esta fase consistio en la investigacion y recopilacion de datos e informacion
relacionados con el tema de estudio. Se utilizaron fuentes fidedignas como documentos,
libros, articulos y archivos publicados. En particular, los datos e informacidn para este trabajo
se obtuvieron de la Biblioteca Virgil Winkler de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica
(ubicada en la Universidad Central de Venezuela), el Ministerio del Poder Popular de
Desarrollo Minero Ecoldgico, el Instituto Geografico de Venezuela Simon Bolivar (IGVSB),

tesis, revistas y manuales de fuentes electrdnicas.

Esta etapa se dividio en dos partes: la recopilacion de mapas geoldgicos y
topograficos, que permitieron comprender la estructura geoldgica y topogréafica de la region
de estudio, y la recopilacion de imégenes satelitales, que proporcionaron informacién
detallada y precisa sobre la superficie terrestre, como la vegetacion, los cuerpos de agua, el

relieve y otros aspectos relevantes para el estudio de la geologia y la mineria.

3.1.1. Recopilacién de mapas geoldgicos y topograficos

En el caso de los mapas topogréaficos a escala 1:100.000, fueron recopilados a través
del Instituto Geogréafico de Venezuela Simon Bolivar (IGVSB) y corresponden a los
siguientes codigos y nombres:

e EI Manteco (hoja 7638), Guri (hoja 7639), La Pastora (hoja 7738), San Lorenzo
(hoja 7739), Guasipati (hoja 7838) y Macorumo (hoja 7839).

Para el mapa geoldgico de la zona a escala 1:250.000, se utilizé como fuente la pagina
oficial del Ministerio del Poder Popular de Desarrollo Minero Ecologico. Este corresponde

a la siguiente referencia:

e Referencia del mapa: NB 20 — 3.
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3.1.2. Recopilacidn de las imagenes satelitales

Las imagenes de LANDSAT 8, y ASTER fueron descargadas de la pagina oficial de
la USGS (Earth Explorer), correspondientes a los siguientes codigos:

e LANDSAT 8 (LC08_L1TP_001055_20170516_20200904_02_T1):
001055 y 233055.

e ASTER:
- AST_L1T_00301052022022824_20220106103905_8380.
- AST_L1T_00309132002144113_20150425010039_58449.
- AST_L1T 00309132002144122 20150425010041 26865.
- AST_L1T_00308162001145331_20150501185448 117101.
- AST_L1T 00308142006144547 20150515175104_26007.
- AST_L1T_00310112004144501 20150506154142_36647.
- AST_L1T 00312192000145834 20150413175600 43430.
- AST_L1T_00312192000145843_20150413175621_12893.
- AST_L1T_00301302007144003_20150518021329 _34481.
- AST_L1T 00302122006143834 20150513040912_ 57419.
- AST_L1T_00302122006143843_20150513040856_39650.

En el caso de las imagenes de Radar, estas fueron recolectadas del servidor Earth Data
de ALOSPALSAR, las cuales corresponde a los siguientes codigos:

e Imagenes de Radar: 7638 (I, 11, 111y 1V), 7639 (I, I, 111y IV), 7738 (1, 11, 11 y V),
7739 (1, 11, 111y 1V), 7838 (I, 11, 11 'y 1V) y 7839 (I, 11, 111 y IV).

3.2. FASE 2: Integracion de los datos en el Sistema de Informacién Geogréfica (GIS) y
en el software de procesamiento digital de las imagenes satelitales.

Esta fase se dividio en dos partes, la primera correspondio a la digitalizacién de los

mapas topograficos y geologico a través del proceso de vectorizacion usando el software
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ArcGIS 10.8. Mientras que, la segunda se enfoco en el procesamiento de imagenes satelitales

por medio del software ENVI 5.3.

3.2.1. Digitalizacion de los datos espaciales

3.2.1.1. Digitalizacion del mapa topografico

El primer paso consistié en georreferenciar las seis cartas topograficas a escala
1:100.000, disponibles en formato raster, mediante la asignacion de coordenadas UTM
WGS84 Huso 20. Para ello, se utilizaron al menos 15 puntos de control por cada carta.
Posteriormente, se llevd a cabo una interpretacion visual de los raster y se procedio a
vectorizar los elementos mas importantes de las cartas, obteniendo los shapefiles de las
principales capas de informacion. Entre los elementos vectorizados se incluyen las curvas de
nivel, la hidrografia, la vialidad (representada por lineas), la toponimia (puntos) y los cuerpos
de agua (poligonos). Finalmente, se asignaron los valores en las bases de datos atributivas

correspondientes para integrarlas al Sistema de Informacién Geografica (SIG).

3.2.1.2. Digitalizacion del mapa geoldgico

Este procedimiento fue similar al anterior, pues, primeramente, se georreferencio la
carta geoldgica a escala 1:250.000 y se fueron dividiendo los diversos aspectos de interés en
diferentes shapefiles, tales como los contactos litologicos, estructuras, informacion de rumbo

y buzamiento, entre otros.
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3.2.2. Preprocesamiento de las imagenes multiespectrales

Para poder usar las imagenes multiespectrales, se requirio aplicar principalmente
ciertos procesos que sirven para corregir o reducir aquellas distorsiones producidas al

capturar las imagenes y de este modo no afectar la precision de los resultados.

3.2.2.1. Correccion radiométrica

La correccion radiométrica, segin Chuvieco (2006), es un conjunto de
procedimientos que se utilizan para ajustar los valores digitales de una imagen de
teledeteccion con el objetivo de mejorar su precision.

Para aplicar esta técnica, se utilizo el algoritmo Radiometric Calibration en una
imagen multiespectral utilizando el software ENVI 5.3, transforméandola de un formato BSQ

a un formato BILL (bandas intercaladas por lineas).

3.2.2.2. Correcciones atmosféricas

Chuvieco (2006) define la correccion atmosférica como un proceso que busca reducir
o eliminar los efectos de la atmdsfera en las imagenes de teledeteccién, ya que ésta actla
como un filtro que modifica la energia electromagnética que llega al sensor, lo que puede
afectar la precision de la imagen. La eliminacion de los efectos atmosféricos de la imagen da

como resultado valores de reflectancia o radiacion més exactos.

Para llevar a cabo la correccion atmosférica, se emple6 el algoritmo FLASH
Atmospheric Correction. Para ello, se abrié una ventana emergente en la que se utilizé la
imagen en formato BILL para fusionar todas las bandas en un solo archivo o imagen para su
posterior manejo. Ademas, se afiadid datos relevantes de la imagen, como la latitud, longitud

y altitud del sensor, la elevacion de la superficie del terreno, el tamario del pixel, asi como la
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fecha y hora de vuelo en la que se tomo la escena. De esta manera, se tendra una imagen

corregida y con informacion completa para su posterior analisis.

3.2.2.3. Elaboracion de la méscara para nubes

Hernandez (2011) indica que, en las imagenes multiespectrales, es comdn encontrar
la presencia de nubes que obstaculizan la informacién espectral del suelo o las rocas.
Ademas, las sombras proyectadas por estas nubes pueden distorsionar la informacion
espectral de interés geocientifico. Por esta razon, es necesario eliminar las nubes y sus

sombras para poder procesar las imagenes multiespectrales de manera adecuada.

Este proceso de eliminacion se llevé a cabo mediante la creacion de poligonos o
"mascaras" a través del software ArcGIS 10.8 en las zonas afectadas, para posteriormente
eliminar los pixeles correspondientes con el uso de la herramienta clip. De esta manera, se

pudo obtener una imagen mas clara y precisa para su posterior analisis.

3.3. FASE 3: Procesamiento de los datos

En la siguiente fase del proyecto se llevo a cabo la creacion de modelos digitales,
capas tematicas e imagenes generadas a partir de procesamiento satelital. Esta fase también
se dividio en dos etapas: la generacion de informacion tematica y el procesamiento de

imagenes multiespectrales

3.3.1. Generacion de informacién tematica

Usando el software ArcGIS 10.8 y partiendo de la digitalizacion de las cartas
topograficas a escala 1:100.000 generadas en la fase anterior, se llevaron a cabo diversos
procedimientos para producir modelos y capas tematicas adicionales, dando lugar a los

primeros derivados geoldgicos.
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3.3.1.1. Modelo Digital de Elevacion (DEM)

La creacion de este modelo digital de elevacion se hizo a partir de curvas de nivel con
intervalos de 40 m, y se utiliz6 la herramienta Interpolation del software ArcGIS 10.8 que
toma los datos de elevacion de las curvas y genera una superficie continua de elevacion para

el area de interés.

3.3.1.2. Modelo Digital de lluminacion y Sombra (DLSM)

Este modelo se construyd a partir del modelo digital de elevacion (DEM) utilizando
el siguiente orden de algoritmos: Spatial Analysist Tools — Surface — Hillshade. EI DLSM,
por sus siglas en inglés, se gener6 utilizando como parametros un azimut de 315° y un angulo
de elevacion del sol de 45°. Estos parametros son importantes para determinar la direccion
de la luz solar y la intensidad de la sombra en el modelo.

3.3.1.3. Capas tematicas

Las capas tematicas se construyeron utilizando el mismo software anterior y el
Modelo de Elevacion Digital. Construir capas tematicas en ArcGIS 10.8 implica obtener los
datos, crear la capa, configurar la simbologia, crear capas adicionales y configurar la leyenda.

Se generaron diversas capas tematicas para el desarrollo de este estudio, las cuales
incluyen informacion sobre la elevacion del terreno (hipsometria), la inclinacion de las
laderas (pendientes), asi como la orientacion de las mismas. En los siguientes parrafos, se

proporcionara una descripcion detallada de cada una de estas capas tematicas.
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A. Capa de Hipsometria

La capa tematica de hipsometria segin Gamboa (1986), es una representacién visual
de las diferentes altitudes en una determinada area geogréafica. Esta capa muestra la elevacion
del terreno mediante una gradacion de colores o tonos, siendo los colores oscuros asociados

a las zonas mas elevadas y los colores claros a las zonas mas bajas.

Para reclasificar el DEM en intervalos de altura en ArcGIS se aplicaron los siguientes
algoritmos: Properties -Symbology - Classified — Classify y se especificé el nimero de

intervalos y el rango de alturas de manera manual.

B. Capa de Pendiente

La pendiente se refiere a la inclinacion del terreno y se puede medir en porcentaje
(%) o grados (°). En este estudio se establecié en grados y se clasificd de acuerdo con
intervalo que permitieran observar diferencias en terrenos llanos. La capa de pendientes se
cred mediante el uso de los algoritmos Spatial Analysis Tools - Surface - Slope y se reclasifico

de manera similar a la capa de hipsometria.

C. Capade Orientacion de Laderas

La capa de orientacion de laderas se obtendra utilizando algoritmos de Spatial
Analysis Tools — Surface — Aspect. Esta capa se encarga de detectar la direccion en la que se
presenta la pendiente mas pronunciada desde cada celda a sus vecinas, lo que equivale a
identificar la direccién de la pendiente. El raster de salida mostrara los valores de cada celda,
los cuales indicaran la direccion de la brdjula en la que se encuentra la superficie de esa
ubicacion, medida en grados en sentido horario desde O (norte) hasta 360 (norte nuevamente),
formando un circulo completo. Las areas sin direccion de pendiente descendente, como las

planas, se representaran con un valor de -1 (Romero, 2019).

43



3.3.2. Tratamiento digital de imagenes

3.3.2.1. Tratamiento de la Fraccién Minima de Ruido (MNF)

Segln Herndndez (2011) uno de los primeros métodos geoestadisticos en imégenes
multiespectrales es la fraccion minima de ruido (MNF), que tiene como objetivo disminuir
el ruido presente en los datos espectrales, lo que conduce a una imagen mas nitida de la region
de interés y, por lo tanto, mas fécil de analizar en términos geoldgicos. Ademas, esta técnica
disminuye el tamafio de la imagen, lo que a su vez reduce los requisitos computacionales

para procesar la informacién espectral.

Para este tratamiento se usé el algoritmo Spectral Houglass Wizard del software
ENVI5.3.

3.3.2.2. Indice de Pureza de Pixel (PPI)

La herramienta PPI se utiliza para mejorar la calidad de las imagenes multiespectrales
o hiperespectrales al seleccionar los pixeles mas extremos y puros. (que normalmente
representan menos del 1% del total de pixeles). La razon detras de esta busqueda es trabajar
con lamayor cantidad posible de pixeles verdaderos y descartar aquellos que no proporcionan

informacidn relevante para el analisis en cuestion (Hernandez, 2011).

Para realizar este proceso se utilizaron los siguientes algoritmos: Spectral — Pixel

Purity — Index — New Output Band y se introdujo la imagen en formato PCA.

3.3.2.3. Cartografiado de Angulo Espectral (SAM)

La finalidad de esta herramienta, segun Hernandez (2011) es calcular la semejanza

entre dos espectros a traves del calculo del angulo espectral entre ellos. Para ello, se utilizo
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el algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM) durante el procesamiento de imagenes, el cual
mide la distancia angular entre un espectro de referencia y cada pixel en la imagen. Esto
permitid filtrar los pixeles que tengan un angulo mayor al espectro de referenciay reducir asi

el nimero de pixeles en la informacion de datos.

3.3.2.4. Clasificacion no supervisada

Este enfoque se centra en identificar las clases espectrales en una imagen sin
necesidad de conocimientos previos en el area de estudio. El objetivo es encontrar grupos de
pixeles con valores espectrales similares que puedan asignarse a las clases de interés en la
leyenda Chuvieco (1996). Este método se realizé6 mediante la consecucion de los siguientes
algoritmos Classification — Unsupervised Classification — K-Means Classification del
software ENVI 5.3.

3.3.2.5. Clasificacion supervisada

Segun Chuvieco (1996) el método supervisado consiste en utilizar la experiencia
previa o el trabajo de campo para obtener un conocimiento detallado de la zona de estudio.
De esta manera, se pueden identificar las areas representativas de cada categoria de la leyenda
en la imagen, conocidas como training fields en la literatura inglese. Estas areas se utilizan
para ensefiar al ordenador a reconocer las diferentes categorias. EI ordenador calcula los
valores que definen cada clase a partir de estas areas y luego asigna el resto de los pixeles de

la imagen a una de estas categorias.

Para este método se aplico el Software ENVI 5.3, mediante los algoritmos

Classification - Supervised Classification — Maximun Likelihood Classification.
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3.3.2.6. Combinacién y algebra de bandas

El procedimiento de combinacion de bandas consistio en realizar las diversas
combinaciones posibles de R — G — B entre las bandas de una imagen con el fin de encontrar

alguna que permitiera resaltar una caracteristica geologica especifica.

Por otro lado, el algebra de bandas es un procedimiento que permitié dividir los
valores de una banda con los valores de otra, y de esta manera ampliar las combinaciones
posibles que faciliten la identificacion de aspectos geoldgicos. Esta ultima se realizd

mediante la aplicacién del algoritmo Band Algebra — Band Ratios a la imagen corregida.

3.4. FASE 4: Resultados

Durante esta fase se realiz6 una integracion de los productos obtenidos en las etapas
anteriores a través de shapefiles en el software ArcGIS 10.8, con la finalidad de elaborar una
interpretacion de diversos aspectos geoldgicos, tales como la geomorfologia, hidrologia,
litologia y estructura de la zona de estudio, los cuales son indispensables, pues su debida

integracion permite construir el mapa geoldgico final.

3.4.1. Interpretacién geomorfoldgica

Se llevé a cabo la evaluacion de las distintas formas del terreno al interpretar y
combinar los datos de la altura, la inclinacion, las cuencas, asi como la interpretacion del
Modelo Digital de Elevacion (DEM) y del Modelo Digital de luminacion y Sombra (MDIS),
para obtener como primera medida un mapa que muestre las diferentes unidades de relieve

presentes en la zona de estudio.
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3.4.2. Interpretacion estructural

Los rasgos estructurales se identificaron a partir de la interpretacion de diversas
fuentes de datos como el mapa de drenaje, las iméagenes de radar y el Modelo Digital de
lluminacion y Sombra (MDIS). De este modo, se obtuvo informacion de las estructuras

geoldgicas, las cuales fueron plasmadas en un mapa estructural del area planteada.

3.4.3. Interpretacion litologica

La identificacion de los rasgos litologicos se realizdé mediante la combinacion e
interpretacion de una amplia variedad de datos obtenidos en la fase anterior del estudio, sobre
todo la combinacion y cociente de bandas, la clasificacion supervisada y no supervisada y el
drenaje. Sumado a lo anterior, se consultaron trabajos previos realizados por distintos autores
para obtener informacion adicional y de esta manera elaborar un mapa con los contactos

litologicos de la zona de interés.

3.4.4. Integracion de los aspectos geoldgicos

Una vez realizada la interpretacion de las diversas caracteristicas geoldgicas
planteadas, se expresaron en formas de shapefiles en el software ArcGIS 10.8 y fueron
comparadas con los mapas recopilados de los antecedentes para asi realizar el mapa
geoldgico final a escala 1:100.000 donde se muestran identificados los cuerpos graniticos

afines a la investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Los resultados correspondientes a esta investigacion se basaron en la interpretacion
de los datos iniciales debidamente procesados, los cuales permitieron dar respuesta a los
objetivos especificos planteados. Por consiguiente, este capitulo se divide de forma tal que
cada inciso se enfoca en un aspecto geoldgico particular, como la geomorfologia, hidrologia,

estructura y litologia de la zona de estudio.

4.1. Interpretacion geomorfologica

La zona de interés permite ser diferenciada y catalogada como un paisaje mixto,
constituido por regiones de relieve bajo predominantemente llanas, con un promedio de altura
de 200 m.s.n.m y ubicadas en su mayoria al sur de la region, siendo estas el resultado de la
accion de los agentes exodindmicos que afectaron los cuerpos rocosos cercanos,

meteorizandolos y erosionandolos, para asi modelar el terreno presente. Figura 4.1.
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Figura 4.1. Mapa de unidades geomorfologicas a escala 1:100.000 de la zona de estudio.
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Por otra parte, se encuentran las zonas de relieve alto, las cuales alcanzan los 680
m.s.n.m al este del area de estudio, formando colinas y algunas filas y mesetas, las cuales
generalmente concuerdan con la posiciéon de las secuencias volcano — sedimentarias del
Complejo Carichapo, la altiplanicie de Nuria y los afloramientos del Complejo Imataca al

NW. Estos cuerpos son mencionados por Gonzélez de Juana et al. (1983) y Mendoza (2005).

Lo anterior también puede observarse en el Modelo de Elevacion Digital (DEM)
(figura 4.2), donde el blanco intenso identifica las zonas topograficamente pronunciadas,
mientras que el negro corresponde a las zonas bajas, dejando claro que el sentido de la
sedimentacion va hacia el SE, donde se deposita el material erosionado. generando
pendientes muy bajas (figura 4.3) y terrenos llanos. De esta manera, concuerda con la
posicion de los principales colectores, los cuales drenan y transportan el material en el mismo

sentido (figura 4.2).
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Figura 4.2. Modelo Digital de Elevacion (DEM) a escala 1:100.000 de la zona de estudio.
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Figura 4.3. Mapa de pendientes a escala 1:100.00 de la zona de estudio.

Estableciendo lo explicado anteriormente, se pueden identificar en el mapa de la
figura 4.1 las dos (2) unidades geomorfoldgicas planteadas de forma general. Unidad I:

unidad de relieve bajo y Unidad II: unidad de relieve alto, las cuales seran descritas a
cabalidad posteriormente.
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Figura 4.4. Visualizacion en tres dimensiones (3D) del mapa de unidades geomorfologicas
a escala 1:100.000 de la zona de estudio.

4.1.1. Unidad I: unidad de relieve bajo

Esta unidad retne las zonas topograficamente bajas, las cuales abarcan un 80% del
area de estudio aproximadamente (figura 4.1). La mayor parte de este conjunto se encuentra
al sur, pero también es visible en los extremos superiores de la zona de interés, su altura
minima es de 80 m.s.n.m y las mas altas no superan los 300 m.s.n.m, justamente en el

contacto con la unidad I (figura 4.5).
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Figura 4.5. Mapa de la unidad | a escala 1:100.000.

En cuanto al paisaje, este es predominantemente llano casi en la totalidad de la unidad
(figura 4.6). Por ende, es razonable observarla como una unidad de llanuras, y de esta
manera, hacer una descripcion detallada de sus aspectos mas importantes.

Siguiendo este enfoque, se puede observar en la figura 4.3 el rango de la pendiente
de toda la zona va de 0 a 5° con sentido al sur, lo que concuerda con la direccion y sentido
de los drenajes principales (figura 4.5), permitiendo inferir que las llanuras fueron generadas
por la depositacion de los sedimentos erosionados al norte y transportados al sur por dichos
colectores.

Ahora bien, la densidad del drenaje varia en toda la zona sur, siendo mayor en el
centro y menor a los extremos (figura 4.5), lo que concuerda con los cambios litologicos y

la diferencia en competencia que poseen cada uno de ellos.

También se puede notar que el grado de entallamiento de dichos drenajes es medio,
pero se hace mayor hacia el noreste y sureste de toda la zona de estudio, sobre todo en los
rios principales, esto se identifica en la figura 4.5 con el color verde que expresa las zonas

deprimidas que siguen la direccion de dichos cursos.

52




CORTEK-L

N N50W s
C. Tomasote

440 4

3304

220 Unidad |

110

T T T T T T T T T T T T
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 60,000

ESCALA VERTICAL ESCALA HORIZONTAL

—— —t—
0 100m 0 20 km

Figura 4.6. Perfil topogréfico de la zona este de la unidad I1.

Esta unidad posee un grado de diferenciacion bajo, ya que el contacto con la unidad
I no es abrupto, debido a que la mayoria de las topoformas que alli se encuentran, son colinas
con no mas de 500 m.s.n.m, por lo que la transicién entre una unidad y otra es notablemente
suave. Ahora bien, existen excepciones, como puede ser en contacto con la cordillera de
Tomasote, fila Bogarin y la altiplanicie de Nuria (figura 4.4), donde si es observable un

cambio brusco entre un conjunto y otro.

4.1.2. Unidad I1: unidad de relieve alto

Esta unidad engloba las diferentes topoformas elevadas que se encuentran a lo largo
de toda area de estudio, abarcando un 20% de la misma aproximadamente. Sus cotas minimas
son de 300 m.s.n.m, mientras que las mas pronunciadas alcanzan los 680 m.s.n.m en la fila

Bogarin y cordillera Tomasote (figura 4.1).

En lineas generales, se ubica al norte, donde las colinas dominan el paisaje, sin

embargo, también existen estructuras al este, como la altiplanicie de Nuria y la fila Bogarin,
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y al sur como los cerros Sta. Justa, Mapuey y Danto Manchado. Con lo anterior, se puede
entender que dentro de esta unidad coexisten diversos cuerpos con distintas morfologias. Por
consiguiente, se procedié a dividir dicha unidad en subunidades donde se agrupen
morfoestructuras con caracteristicas similares, las cuales seran descritas a continuacion de

forma decreciente en cuanto al area abarcada por cada una.

4.1.2.1. Subunidad I: Colinas de base alargada

Esta subunidad se encuentra diseminada a lo largo de toda la zona de interés ocupando
un 11% de la misma y un 55% de la unidad Il. Sin embargo, tiene mayor presencia en el
centro y norte, donde se encuentran los cerros Guacamayos, San Juan, entre otros. En
términos de alturas, esta va de 300 a 600 m.s.n.m, siendo su punto mas alto el cerro

Guacamayos (figura 4.7).
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Figura 4.7. Mapa de la subunidad | a escala 1:50.000.

En general, no existe una tendencia clara en cuanto a la orientacion de las
morfoestructuras, sin embargo, es observable una direccion N70E en los cerros Guacamayos,
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Teuteo, EI Cume, Curagual, entre otros. Mientras que, los cuerpos como los cerros Sta. Ana,

Caolin, Caney, dicha orientacién varian. (figura 4.7).

En otro sentido, la figura 4.3 permite observar que en la mayoria de los cuerpos
presentes las pendientes son similares, lo que quiere decir que las laderas tienden a ser
simétricas en la subunidad. Sin embargo, se puede acotar que morfoestructuras como el cerro

Chiguacaritas las posee mas abruptas al norte.

En cuanto a la forma de las lineas de crestas, son predominantemente redondeadas en
la mayoria de los cuerpos, lo que queda claro en los perfiles topogréficos de la figura 4.8,
donde se evidencia que el cerro Guacamayos posee una cresta redonda, suave y con
pendientes asimétricas; patron que se repite en la mayoria de todas las morfoestructuras de
la subunidad. Mientras que, en lo que a geometria respecta, estas siguen un patrén curvo o

arqueado (figura 4.9).
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Figura 4.8. Perfil topogréafico del cerro Guacamayos, ubicado en el centro de la zona de
estudio.

En el caso de los drenajes, cuentan una densidad baja y poco entallamiento, siendo

un comportamiento caracteristico de rocas igneas, lo cual concuerda con los cuerpos
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graniticos descritos por Mendoza (2005) para el Complejo Supamo. Mas alla de lo anterior,
puede notarse que, en las cercanias del cerro Guacamayos, los drenajes se hacen mas densos
y entallados, lo que permite inferir un cambio litoldgico, probablemente relacionado con las
secuencias volcano — sedimentarias de las cuales, por antecedentes, se conoce su presencia

en el area en cuestion (figura 4.7).

4.1.2.2. Subunidad I1: mesetas alargadas

Esta subunidad se ubica al este del area estudiada y corresponde al cuerpo conocido
como la altiplanicie de Nuria, que ocupa un 6% de toda la regién y un 30% de la unidad I,
es una de las estructuras con mayor elevacion, alcanzando los 680 m.s.n.m en su punto mas
alto (figura 4.1). Morfolégicamente, resalta por ser una meseta o altiplano con aspecto
redondeado visto desde planta (figura 4.9) e irregularidades en forma de picos en su tope
(figura 4.10).
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Figura 4.9. Mapa de la subunidad 11 a escala 1:50.000.
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La topoforma en cuestion posee una orientacion N30W, siguiendo la tendencia de su
alargamiento visto en planta (figura 4.9), sin embargo, los picos que se encuentran en el tope
manifiestan una direccién mas recta, cercana a la norte — sur (N — S). En cuanto a sus laderas,
estas alcanzan los 45° de inclinacion al sur, mientras que al norte no superan los 25°,
reflejdndose en el mapa de pendientes de la figura 4.3, lo que evidencia una asimetria en las

mismas.

Al tratarse de una meseta, es evidente que su tope es predominantemente plano, no
obstante, puede notarse que su continuidad se interrumpe por un conjunto de elevaciones que
aun no han sido erosionadas en el centro de la topoforma. Sumado a lo anterior, también debe
acotarse que esta morfoestructura presente “escalones” horizontales, los cuales van

perdiendo altura al sur. (figura 4.10).

En otro orden de ideas, los drenajes en esta subunidad son escasos y poco densos
(figura 4.9) con tendencia rectilinea y poco entallados en su mayoria. Sin embargo, en las
cercanias del Cerro Cumamo se evidencia un mayor grado de entallamiento en los tributarios

que bajan del tope de la estructura.

Grande (2021) expresa que este cuerpo rocoso corresponde a un manto o sill de
diabasa del Paleoproterozoico, el cual experimenta un peculiar patron de erosion en forma
de meseta, al cual se le atribuye ese aspecto circular o de “anillo” visto en planta que, en

ocasiones tienden a confundirse con un dique anular.
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Figura 4.10. Perfil topografico de la Altiplanicie de Nuria, ubicado al este de la zona de
estudio. La ubicacion del sill intrusivo de diabasa se muestra con la linea de color rojo.

4.1.2.3. Subunidad I11: filas arqueadas de tope irregular

Esta subunidad es la menos extensa de todas, abarcado el 3% de la zona estudiada y
un 15% de la unidad II, se ubica al noreste y sureste, siendo la cordillera de Tomasote, la fila
Bogarin y la montafia Quebrada Amarilla las topoformas mas relevantes de este conjunto.
Sus alturas méaximas son de 650 m.s.n.m en la cordillera antes mencionada, mientras que las
mas bajas son de 300 m.s.n.m. Por otra parte, cuentan con una orientacion preferencial de
N45E aproximadamente (figura 4.11), una geometria de cresta curva o arqueada (mas
notable en la fila Bogarin, donde es similar a una “U”) y una forma de cresta redondeada en

las topoformas ubicadas al sur y més agudas en las del norte. (Figura 4.12 y figura 4.13).
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Figura 4.11. Mapa de la subunidad 111 a escala 1:75.000.

Las laderas son notablemente simétricas, pues, sus pendientes poseen angulos
similares de norte a sur (figura 4.3), esto puede observarse con mayor claridad en los cortes
de la figura 4.12 y figura 4.13, donde también se presencia que las laderas de la cordillera
Tomasote son irregulares, mientras que las de la montafia Quebrada Amarilla son mas

continuas Yy suaves.
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Figura 4.12. Perfil topografico de la cordillera Tomasote, ubicado en el centro de la zona
de estudio.
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Figura 4.13. Perfil topografico de la montafia Quebrada Amarilla, ubicado al sur de la zona
de estudio.
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La densidad promedio de los drenajes es baja, pero mas abundante en las
morfoestructuras del norte, donde también se observa un grado de entallamiento mayor, sobre
todo en las laderas mas septentrionales de la cordillera de Tomasote; mismo lugar donde se

presentan pequefias estribaciones con un rumbo N45W.

4.2. Interpretacion hidrologica

El andlisis de la red de drenaje es una herramienta fundamental que proporciona una
perspectiva inestimable para la caracterizacion geoldgica y geomorfoldgica de una region.
Los patrones de drenaje ofrecen informacidn relevante sobre la litologia y resistencia del
material presente en la zona de estudio, asi como de los procesos tectonicos, ya que las
estructuras geoldgicas como fallas y fracturas pueden influir en la direccion y el curso de los

rios.

En este trabajo se utilizaron técnicas de cartografia digital y herramientas de
procesamiento de datos, obteniendo como resultado la definicion de cuatro cuencas
hidrograficas (figura 4.14), las cuales seran descritas y enumeradas a continuacién segln su
area de ocupacion, comenzando por la cuenca de mayor extensién y finalizando con la de
menor extensién. De manera analoga, se dividio las cuencas en subcuencas, determinando
un total de 33. Asimismo, se asign6 el nombre de la cuenca en funcién al rio principal que la
conforma. Sin embargo, en el caso de algunas subcuencas, no se sigue el mismo

procedimiento, dado que los rios que la integran carecen de una designacion especifica.
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Figura 4.14. Mapa hidroldgico a escala 1:100.000 de la zona de estudio donde se muestran
las cuencas involucradas.

4.2.1. Cuenca |

Esta cuenca abarca alrededor del 63% del area en estudio (12.192 km?), se ubicaa lo
largo de la parte central de la misma y esta constituida por el rio Carichapo como rio principal,
siguiendo una direccion cuyo rumbo general es N25W, drenando hacia el sur. Sin embargo,
este colector experimenta cambios locales en el sentido de la corriente de agua arribas, hasta

aguas abajo. Se observa predominantemente una morfologia curvada, con diversos cambios

de rumbo, como se muestra en la figura 4.15.
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Por otro lado, mediante el empleo de imagenes satelitales, se logré detectar y

documentar trazas y diversos patrones de drenaje, lo cual permiti6 delimitar el area de estudio
en 13 subcuencas distintas, de las cuales en la tabla anexa se indicara en % el area ocupada

en la cuenca.
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Tabla 4.1. Nombre de las subcuencas y porcentaje que ocupan dentro de la cuenca I.

SUBCUENCA Porcentaje (%)
Rio Macorumo 28
Rio Yuruari 29

[EY
w

Rio Carichapo

Rio Caballape

Rio Aima

Rio Cume

Rio Guaran
Qda. Rancho de Tejas
Qda. San Antonio

Qda. Guarura

Qda. Masayane
Qda. Quimo

Qda. Camature

P R RPN NN W oo 01 N

Al abordar la descripcion de los limites de la cuenca en cuestion, es necesario sefialar
que, debido a la orientacion del curso fluvial principal, se observa una tendencia N-S. Por lo
tanto, se puede establecer el punto de inicio en el margen oeste del curso principal (consultar
figura adjunta 4.15). Al norte de este margen, debido a su mayor elevacion, se originan la
mayoria de los tributarios que contribuyen a los cursos de la cuenca. Estos tributarios siguen
principalmente un patron dendritico, como se observa en la subcuenca del rio Carichapo. De
manera similar, en la parte sur del margen, se observa una mayor densidad de tributarios que

siguen un patrén subparalelo.

Ahora, haciendo énfasis en el margen este, los tributarios son menos numerosos,
mostrando una tendencia a seguir un patron dendritico en las partes altas de la cuenca. Sin
embargo, hacia el sur, se aprecia una red de tributarios menos densa, con un patron de drenaje
que tiende a ser subparalelo. Los colectores en esta zona son mas alargados en comparacion

con la region norte, lo cual se evidencia en la subcuenca del rio Macorumo.
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Figura 4.16. Mapa hidroldgico a escala 1:100.000 donde se muestra la cuenca | y sus
subcuencas.

4.2.2. Cuenca ll

Esta cuenca ocupa aproximadamente el 31% del area de interés y se ubica al oeste de
la zona en estudio, constituida principalmente por el rio Caroni cuyo rumbo general que se
observa en el area es N6E, el cual drena sus aguas hacia el norte y este a su vez alimenta el
embalse de Guri en sentido sur, presente también en esta cuenca. La geometria del curso
principal mayormente se observa curvada a lo largo de su trayectoria. No obstante, este
colector presenta variaciones locales en la direccion del flujo de agua, tanto aguas arriba

como aguas abajo y en la morfologia del mismo.
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Figura 4.17. Mapa hidrolégico a escala 1:100.000 donde se muestra la cuenca II.

Es fundamental destacar que en la zona de estudio se encuentra visible Unicamente
una fraccion limitada del rio Caroni. Sin embargo, mediante el respaldo de mapas
topogréaficos e imagenes de radar, fue factible realizar un analisis e interpretacion de las

caracteristicas propuestas en esta cuenca.

Se llevaron a cabo procesos para identificar y registrar los diferentes patrones de
drenaje presentes en el &rea de estudio, a través de herramientas geomaticas. Como resultado
de este analisis, se delimitaron 12 subcuencas distintas dentro de la cuenca principal (figura
4.18). Para cada una de estas subcuencas, se determind el porcentaje del area total que ocupan
(tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Nombre de las subcuencas y porcentaje que ocupan dentro de la cuenca Il.

SUBCUENCA | PORCENTAJE (%)

Rio Caratupan 48
Qda. Pelusa 8
Rio Urapa 8
Rio Cunaguaro 8
Rio Mezcla 5
Qda. Los Corrales 3
Rio Peluca 3
Rio Chiguasara 3
Rio El Retumbo 10
Rio Yocoima 2
Cafio El Llanto 1
Qda. Cupapuicito 1

En relacion al area de estudio, se lleva a cabo el analisis del patron de drenaje en el
margen este del rio principal, dado que es el enfoque de interés para este trabajo. Se puede
observar en el sector norte un conjunto de tributarios que exhiben un patron subparalelo al
aproximarse al cauce, tal es el caso de la subcuenca Caratupan, la cual a su vez posee
tributarios alargados en comparacion con otras subcuencas, indicando mayor resistencia de
la litologia presente, lo que concuerda con lo observado en campo por Estanga & Menéndez
(1972), donde identificaron las cuarcitas del Complejo Imataca. Dicha red de drenaje muestra
una ligera tendencia a ser subdendriticos en el sector correspondiente a la parte alta de la

cuenca, observandose mayor densidad en esa zona.

Por otro lado, la parte sur del margen, a diferencia del anterior, se aprecia una red de
tributarios menos abundantes, que se comportan definiendo un patron mas dendritico y se
observan mas tupidos, asi sucede en la subcuenca Chiguasara, lo que favorece este drenaje

mas ramificado es la presencia de materiales menos resistentes (figura 4.17).
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Figura 4.18. Mapa hidroldgico a escala 1:100.000 donde se muestra la cuenca Il y sus
subcuencas.

4.2.3. Cuenca Il

Esta cuenca posee un area menor en comparacion con las anteriores, abarcando un
espacio del 5% de la zona en estudio y est4 ubicada al este de la misma (figura 4.19). El
colector principal sigue una direccién cuyo rumbo general es de N12W, sus aguas drenan
hacia el norte desde aguas arribas hacia agua abajo. De acuerdo a la trayectoria observada,
se hace referencia a una geometria curva, sin embargo, en varios segmentos el colector tiende

a tener un angulo agudo, relacionado a estructuras geologicas.
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La cuenca en descripcion se dividié en cinco subcuencas (figura 4.20). Sin embargo,
algunas de estas subcuencas no cuentan con nombres especificos debido a la falta de

designacion de los tributarios que las componen.

Tabla 4.3. Nombre de las subcuencas y porcentaje que ocupan dentro de la cuenca Ill.

SUBCUENCA | PORCENTAJE (%)
Rio Santa Fe 50
Subcuenca 2 20
Subcuenca 3 14
Subcuenca 4 12

Qda. Puchima 4

En cuanto a la descripcion de los margenes del curso principal, se tiene que el margen
este del rio esta dominado por una red de drenaje dendritica, la cual es menos abundante al

aproximarse a la parte baja de la cuenca, a tal punto que se dificulta observar un patrén.
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El margen oeste, a diferencia del anterior, muestra una red de tributarios
medianamente mé&s abundantes y alargados, manteniendo el comportamiento dendritico.

Hacia la parte alta de la cuenca el patron es menos abundante y sigue siendo dendritico.
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Figura 4.20. Mapa hidrolégico a escala 1:100.000 donde se muestra la cuenca Il y sus
subcuencas.

4.2.4. Cuenca IV

Esta cuenca representa la de menor area de la zona de interés, abarcando el 1 % de la
region (figura 4.21). El rio principal que constituye esta cuenca se encuentra fuera del area
de interés, sin embargo, se pudo determinar que se trata del rio Aguirre y que presenta un

rumbo general de N4OE, con una descarga de agua hacia el norte.

En términos generales, los cursos de agua observados en esta cuenca son escasos en
numero, lo que dificulta establecer un patron de drenaje especifico. Sin embargo, se puede

mencionar que algunos de ellos tienden a presentar caracteristicas de patron enrejado.
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Figura 4.21. Mapa hidroldgico a escala 1:100.000 donde se muestra la cuenca IV.

En general, los patrones de drenajes observados en las cuencas analizadas muestran
una variedad de caracteristicas y distribuciones. Se pueden identificar diferentes unidades de

drenaje en funcién de estos patrones.

En algunas areas, se observa un patron subparalelo, donde los tributarios tienden a
fluir en una direcciéon similar al acercarse al cauce principal. Esto se observa en las
subcuencas Caratupan y en algunas partes del margen este de las cuencas. Por otro lado, se
encuentran patrones dendriticos, donde los tributarios se ramifican y siguen un patrén mas
disperso. Estos patrones se observan en las subcuencas Carichapo, Chiguasara y en partes

del margen oeste.

Ademas, existen areas con una densidad de tributarios més alta, lo que indica una
mayor cantidad de cursos de agua en la regién. Estas zonas se encuentran principalmente en
las partes altas de las cuencas. Por otro lado, se identifican areas con una menor densidad de

tributarios, lo que resulta en un patrén de drenaje menos ramificado.
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Cada una de estas unidades de drenaje presenta caracteristicas geologicas y
topogréficas distintas, lo que incide en la forma en que el agua fluye a lo largo de las cuencas.
El andlisis de estos patrones de drenaje y unidades de drenaje contribuye a una mejor
comprension de la resistencia de los materiales que conforman el relieve. Cuando los
materiales son mas duros y resistentes, se aprecia una menor cantidad de canales y cursos de
agua, lo que sugiere una mayor dificultad para el flujo y la infiltracion del agua. Por el
contrario, cuando los materiales son mas finos y menos resistentes, se evidencia una red de
drenaje mas tupida, con una mayor cantidad de cursos de agua que se ramifican y distribuyen

por el area.

4.3. Interpretacion estructural

En esta seccion se realizd una interpretacion estructural del area de estudio con el
objetivo de detectar y clasificar las principales estructuras de deformacion presentes. Esta
interpretacion se baso en los datos aportados por la percepcion remota como imagenes
satelitales y la consulta de trabajos previos, como mapas geoldgicos, lo que permitio obtener

una comprension de la geologia estructural de la zona. Figura 4.24.

4.3.1. Deformaciones Fragiles

A. Sistema de falla de Guri

Esta estructura corresponde a una zona de falla que se encuentra en la parte central
superior del mapa estructural (figura 4.22), al norte de la serrania de Tomasote, posee una
orientacion aproximadamente de N70E, abarcando longitudinalmente 56,8 km. Esta
deformacion constituye una zona de falla de 1,76 km de espesor que separa el Complejo
Imataca al norte y el Complejo Supamo al sur, caracterizada por ser una falla de tipo

transcurrente con un movimiento dextral.
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Figura 4.22. Mapa a escala 1:50.000 donde se resalta la zona de falla de Guri y de El Pao.

B. Zona de falla de El Pao

Se encuentra en el extremo superior izquierdo del mapa estructural de la zona en
estudio, posee una orientacion preferencial de N74E y longitud de 41,92 km. En ciertas zonas
el drenaje sigue el curso de la falla geoldgica, de modo que esta proporciona la mejor ruta
para el flujo del agua en esas regiones. Esta estructura geoldgica corresponde a una zona de

falla de 2 km de espesor, siendo una falla transcurrente dextral. Figura 4.22.

C. Falla de Guasipati

Se ubica en la region oriental del area en estudio, se distingue por ser una falla de tipo
normal, con una orientacion preferencial de N54E que abarca longitudinalmente 64 km.
Hacia el norte de la falla, se evidencia cdmo modifica la topografia en esa zona, produciendo

discontinuidad en las topoformas presentes.
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La falla de Guasipati presenta al sur ramificaciones, donde la méas sobresaliente se
denomina falla de Capia y se caracteriza por ser una falla de tipo inversa con una direccion
de N14E midiendo longitudinalmente 8 km. Del mismo modo, de esta estructura se
despliegan dos fallas secundarias o ramificaciones en forma de “’y’’ que poseen una
orientacion de N54-45E, a su vez, casi perpendicularmente a Capia se encuentra la zona de
falla de Nakurai con un espesor de 0,6 km y una longitud de aproximadamente 41 km. Figura

4.23.

[ ] zonadefalla Escala 1:50.000

—— Falla

Figura 4.23. Mapa a escala 1:50.000 donde se resalta la falla de Guasipati, la zona de falla

de Higuerote, la zona de falla de Nakupai y la falla de Capia.

D. Falla de Higuerote

Se ubica al sur de la region de interés, especificamente al oeste de la falla de
Guasipati. La estructura posee una direccién de N35E y constituye una falla de tipo normal
con una extension longitudinal de 29 km y un espesor aproximado de 1 km. Por otra parte,
de esta deformacion se despliega un sistema de falla con orientacién preferencial de N60E,
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donde a su vez, se ramifican otras estructuras fragiles, por dislocacion de la falla principal.
Figura 4.23.

E. Patrones de fracturas

En cuanto a las fracturas se identificaron dos patrones dominantes uno que posee una
direccion preferencial de N70E que concuerda con la orientacion de la zona de falla de El
Pao y de la falla de Guri; y el otro con tendencia direccional de N25W.

En general, las fracturas se distribuyen a lo largo de la region en estudio, la mayor
parte de estas estructuras se alinean siguiendo la direccion preferencial de las deformaciones
principales del area en cuestion (figura 4.22), es decir, estas fracturas se ubican de manera
paralela a las fallas mas prominentes de la zona, asociandose con el movimiento de los

bloques a lo largo de las fallas.

4.3.2. Deformaciones ductiles

En la zona de interés, se observa una distribucién de estructuras ductiles a lo largo
del mapa estructural. En el sector superior izquierdo (Complejo Imataca) e inferior derecho
de la hoja, se encuentran concentradas la mayor cantidad de estructuras orientadas N-E,
correspondiente a antiformes y sinformes. Por otro lado, en la region central de la hoja, los
ejes de los pliegues tienden a orientarse NW (inclinacion noroeste), siendo los sinformes las

estructuras que méas predominan.

Las orientaciones indicadas anteriormente implican que la direccion de maximo
acortamiento y deformacion de la region en estudio tiende a ser hacia el noreste o noroeste,

segun sea el caso.
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Figura 4.24. Mapa estructural a escala 1:100.000 donde se muestran las deformaciones
fragiles y ductiles.

4.4. Interpretacion Litologica

En esta seccidn se presenta una identificacion, interpretacion y delimitacion de las
diversas litologias y cuerpos presentes, utilizando como referencia los aportes de trabajos
previos y estudios realizados por autores como Gonzalez De Juana et al. (1980), Mendoza
(2005), Aponte (2008), Grande (2021), Estanga y Menéndez (1972), entre otros, sumado al

uso aplicado de la geomaética y los sensores remotos.

La zona de interés se encuentra dentro de una de las provincias geoldgicas mas
antiguas del continente que, a lo largo de su desarrollo ha sido afectada por una serie de
eventos tectonicos muy complejos provocando magmatismos de diversas composiciones, los
cuales han dado como resultado una region con amplia variedad de cuerpos igneos
(plutonicos y volcanicos) de diferentes tamarios, morfologias y disposicion, asociados a un
conjunto de rocas y cinturones metamdrficos, producidos por la accion de los eventos

tecténicos mencionados.
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Sumado a lo anterior, también hay presencia de rocas sedimentarias en secuencias

metavolcanosedimentarias y sedimentos no consolidados, pero en una proporcion

notablemente menor que las asociaciones igneos — metamarficas, debido a las caracteristicas

geoldgicas de la region.

Los cuerpos igneo — metamorficos afloran a lo largo de toda la zona de estudio y
abarcan un 75% de ella, aproximadamente. Mientras que las litologias sedimentarias se
encuentran en secuencias metavolcanosedimentarias, ubicadas al sur y abarcando un 23%
aproximadamente del area de interés. Por ultimo, estan los sedimentos no consolidados de
edad cuaternaria, distribuidos en toda la zona sur y este y representando un aproximado del

2% de toda el area en cuestion. Figura 4.25.
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Figura 4.25. Mapa litoldgico de la zona de estudio a escal

A continuacion, se presenta la descripcion geologica a detalle de los diferentes
conjuntos litolégicos, divididos por el tipo de roca y lo observado y descrito en afloramiento

por Estanga & Menéndez (1972) dentro de la region de interés.
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4.4.1. Unidades igneo — metamdarficas

4.4.1.1. Complejo Imataca (AXi)

Un é&rea de la superficie de la zona de estudio corresponde al Complejo Imataca, el
cual conforma la provincia homénima. Dicho afloramiento estd ubicado en el extremo
inferior izquierdo (SW) de la carta 7638 y en el extremo superior izquierdo (NW) de la carta

7639 (figura 4.25) ocupando un 16% de toda la region, aproximadamente.

La litologia que aflora en esta unidad consta de cuerpos igneo — metamorficos
conformados por gneises tonaliticos y cuarzo — feldespaticos — biotiticos — anfibdlicos con
granitos intercalados, ademas de pegmatitas y vetas de cuarzo (AXi1). Por otra parte, se
encuentran cuarcitas ferruginosas intercaladas con gneises graniticos y biotiticos, granulitas
maéficas, anfibolitas y formaciones de hierro con minerales como magnetita y hematita (AXiz)
(Estanga & Menéndez, 1972).

Con relacion a su correspondencia topografica, se puede observar en la figura 4.14
Que el Complejo Imataca constituye las colinas del norte y suroeste de la unidad 11, las cuales
se interrumpen por la sutura de Imataca — Pastora, observandose un contraste topografico
marcado a ambos lados de dicha estructura (figura 4.22). Sin embargo, también resalta que,
al suroeste del afloramiento, la correspondencia se relaciona con la unidad de llanuras, hecho
que puede deberse a la ubicacion de los rios principales y su relacion con la meteorizacion y
erosion de los cuerpos rocosos. Finalmente, destaca que toda la litologia aflorante de Imataca

posee una tendencia alargada y con rumbo promedio N70E.
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Figura 4.26. Parte de la zona de estudio donde se muestran el Complejo Imataca y sus
litologias asociadas.

4.4.1.2. Complejo Supamo (Xsp)

El Complejo Supamo es la asociacion rocosa con mayor area ocupada dentro de la
zona de estudio, alcanzando un 50%, aproximadamente. Se ubica a lo largo de todo el terreno
en cuestion, correspondiente al color morado oscuro observado en la figura 4.27 y posee una
orientacion N70W, relacionada con la direccion de la sutura Imataca — Pastora al norte, donde
también es observable un cambio litolégico significativo entre una Provincia y otra debido a

la falla de Guiri.

Estanga & Menéndez (1972) expresan que las litologias aflorantes en la zona de
interés y pertenecientes a este Complejo pueden dividirse en cinco grupos (figura 4.25) si se
toman en cuenta algunos cambios en la composicion quimica y las diversas zonas en la que
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se encuentran. La primera corresponde a cuerpos graniticos sédicos, paragneises, algunas
pegmatitas y cuerpos granodioriticos (Xsp1). Esta es la més abundante de todas y no posee
una ubicacion especifica, pues, aflora en las seis hojas que conforman el &rea de alcance

pertinente.

En segundo lugar, estan los granitos sédicos de grano fino a medio (Xspz), ubicados
al este, en la hoja 7839, poseen una forma ovalada y es la litologia menos abundante del
Complejo dentro del area planteada (Figura 4.28). Por otra parte, esta la zona de migmatitas,
paragneises biotiticos, gneises hornbléndicos y anfibolitas alternantes con sills de
granodioritas y trondjemitas (Xsps), en la cual se reconocen tres cuerpos alargados por
separados; uno en cada una de las hojas ubicadas al sur (Figura 4.27).

Otras de las litologias asociadas son los paragneises cuarzo — feldespatico — biotiticos
que alternan con capas de anfibolitas lenticulares y gneises hornblenditicos (Xsp4). Como el
caso anterior, esta también esta constituida por tres cuerpos que afloran en tres hojas: 7738,
7739 y 7839. Por consiguiente, se ubican en la region centro — este del area de estudio,

presentando una tendencia alargada y ovalada sin direccion preferencial (figura 4.27).

Finalmente, se encuentran las trondjemitas y granodioritas (Xsps), aflorando en la
zona de alto Supamo en la hoja 7739 y al este en la hoja 7838, las cuales se conforman por

dos cuerpos con forma ovalada vistos en planta y sin una direccion preferencial (figura 4.27).

En otro orden de ideas, el Complejo en su mayoria presenta un relieve bajo que no
supera los 300 m.s.n.m, constituyendo asi la unidad de llanuras (figura 4.1), el Gnico caso en
donde las rocas de Supamo conforman la unidad de relieve alto, se encuentra al noreste de la

zona de estudio, cerca de La Tigra.
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Figura 4.27. Parte de la zona de estudio donde se muestran la mayoria de las litologias
asociadas al Complejo Supamo.

4.4.1.3. Rocas méficas intrusivas (YMd)

Estos cuerpos de rocas se distribuyen en las hojas 7838 y 7839, al este de la region
estudiada, observados en color verde en la figura 4.28, ocupando un 4%, aproximadamente.
Su litologia consta de gabros metamorfizados — no metamorfizados y diques de basalto
(Estanga & Menéndez, 1972).

Los gabros (YMdz) se encuentran intrusionando las Metavolcanicas de El Callao, el
Complejo Caballape y parte de las trondjemitas y granodioritas del Complejo Supamo al sur
(figura 4.25), mostrandose como cuerpos anchos vistos desde planta, ademas de poseer una
expresion topografica destacada, pues, al sur constituye la unidad de filas. Mientras que, los
diques de basalto intrusionan en direccion N70E al este del poblado El Callao, reflejando en
superficie un aspecto delgado y alargado, tipico de este tipo de inyecciones.
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Por otra parte, Grande (2021) expresa que dentro de la litologia también se encuentran
las diabasas hipersténica en el sill correspondiente a la altiplanicie de Nuria (YMa); una
meseta alargada al oeste de la zona de estudio, la cual el mismo autor expresa, que su
morfologia se debe a la forma de erosion que afecta al cuerpo. Este es el afloramiento mas

grande en cuestion de superficie de toda la unidad de rocas méficas intrusivas.

619619

Figura 4.28. Parte de la zona de estudio donde se muestra la altiplanicie de Nuria.

4.4.1.4. Cuerpos félsicos intrusivos post — Supamo (Xgr)

Estos cuerpos afloran en las hojas 7638, 7738, 7739, 7838 y 7839, es decir, que se
distribuyen a lo largo de toda el area de interés, ocupando un 5% de la misma y se dividen

en cuatro grupos:
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Figura 4.29. Mapa a escala 1:100.000 donde se muestran los cuerpos félsicos intrusivos
post — Supamo.

El primero corresponde a monzogranitos (Xgri), a veces pegmatiticos (segun Estanga
& Menéndez (1972)) que se ubican un suroeste de la zona de trabajo, colindantes con el
Embalse de Guri al sureste del mismo (figura 4.29). Se caracterizan por tener forma de

escudo y drenaje radial, ademas de responder a una zona de relieve bajo, donde no se superan
los 280 m.s.n.m.
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En el centro de la zona se encuentran los porfidos de riolita (Xgrz), dicho nombre se
adjudica por la forma circular o redondeada que estos reflejan visto en planta (figura 4.29).
También, se caracterizan por tener un drenaje radial tipico en este tipo de cuerpos rocosos y

responde a un relieven llano de no mas de 240 m.s.n.m.

Al este, en la hoja 7839 y en el centro de la hoja 7838 afloran dos correspondientes a
granitos alcalinos biotiticos (Xgrs) segin Estanga & Menéndez (1972), los cuales cuentan
con un aspecto elipsoidal con su eje mayor en direccion N — S (figura 4.29). En este caso, su
correspondencia topografica se relaciona con la unidad de relieve alto, ubicandose en las

colinas inmediatamente al oeste de la altiplanicie de Nuria, alcanzando los 360 m.s.n.m.

Finalmente, el ultimo cuerpo intrusivo corresponde a un granito potasico porfidico
(Xgra) cuyos fenocristales son de microclino segun los mismos autores antes mencionados.
Este Gnico afloramiento se ubica al oeste del &rea estudiada, dentro de la altiplanicie de Nuria
(figura 4.29), donde presenta un aspecto acolinado resaltante sobre la meseta, con alturas

promedio de 480 m.s.n.m y una tendencia ovalada y alargada en direccion N — S.

4.4.2. Secuencias volcanosedimentarias

4.4.2.1. Asociacion Carichapo

La Asociacion Carichapo se encuentra en la hoja 7738 y 7838, al sureste del area de
estudio (figura 4.30), ocupando un 12% de la misma, aproximadamente, segin Estanga &
Menendez (1972) la parte inferior de la Asociacion que aflora estd compuesta por anfibolitas
con laminaciones de cuarzo y algunas lavas almohadilladas con afinidad komatitica y
toleitica, asi como lavas basaltico — andesiticas, cuarcitas ferruginosas, entre otras (Xa). Esta
zona corresponde a la mayoria de las topoformas que constituyen la unidad de relieve alto
(figura 4.1), dejando claro su competencia con respecto a los otros cuerpos rocosos que

completan el area de interés.
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La parte superior aflorante se divide en las Metavolcanicas de El Callao y las

Metavolcanicas de Cicapra, descritas a continuacion:

A. Metavolcanicas de El Callao (Xcec)

Esta unidad se encuentra mayormente en la hoja 7738 y parte en la 7838, al sur de la
zona de estudio, abarcando el 35% dentro de la Asociacion Carichapo (figura 4.30). En
cuanto a su litologia, se caracteriza por metalavas toleiticas, algunas asociadas con magmas
komatiticos, anfibolitas y esquistos talco — carbonaticos. Estanga & Menéndez (1972). Estas
conforman la parte méas baja de la secuencia estratigrafica y datan del Paleoproterozoico
(Mendoza, 2005).

La topografia relacionada con esta asociacion corresponde en su totalidad a la unidad
de llanuras, no superando los 200 m.s.n.m, pues, esta viene siendo una de las litologias menos
competentes de la zona estudiada y, por ende, la mas propensa a ser meteorizada y erosionada

por los cursos de agua, principalmente.

B. Metavolcanicas de Cicapra (Xcci)

Las Metavolcanicas de Cicapra afloran casi en su totalidad en la hoja 7738, es decir
en el centro — sur del area de interés, siendo el 65% restante de la Asociacion Carichapo
(figura 4.30). En este caso, la litologia presente son metatobas y metabrechas de composicion
béasica, junto con anfibolitas y cuarcitas. Estanga & Menéndez (1972). Se estima que datan
del Paleoproterozoico y se ubican suprayacentes a las Metavolcanicas de El Callao (Grande,
2021).

Este conjunto litolégico, de manera general, posee un caracter alargado y una
tendencia N — Sy, al igual que la unidad anterior, se inscribe completamente en la unidad de
[lanuras, incluso, ubicandose en una de las zonas mas deprimidas y coincidiendo con el curso

del rio Yuruari; uno de los principales drenajes de toda el area de estudio (figura 4.16). De

85



esta manera, se puede evidenciar notablemente que este conjunto litolégico es poco
competente.

4.4.2.2. Metavolcanosedimentarias de Yuruari

Esta unidad es la Unica de la Asociacion Botanamo que aflora en el area de estudio,
se encuentra en las hojas 7638, 7738, 7838 y 7739, es decir, en toda la zona sur, y abarca un

8% aproximadamente.

Su litologia se divide en dos subunidades. La primera consta de lavas y brechas
daciticas con paquetes lenticulares metavolcanosedimentarios en la parte media — superior
(Xys). Mientras que, la segunda est4 conformada por una secuencia volcanico — sedimentaria
de meta areniscas cuarzo — feldespaticas, y metatobas daciticas, asi como filitas

manganesiferas y esquistos cuarzo — feldespaticos (Xyf) (Estanga & Menéndez, 1972).

Su relacién con las unidades adyacentes es estrecha, 1o que se evidencia en el patron
de drenajes, la topografia deprimida correspondiente a la unidad de Ilanuras y los contactos

litologicos en superficie.

Por otra parte, resalta su menor competencia, en este caso es aun mas notable, pues
la continuidad de la roca en superficie es interrumpida en numerosas ocasiones por la

meteorizacion y erosion del material producido por la accion de los drenajes principales.

4.4.2.3. Metavolcanosedimentarias de Caballape (Xcb)

Esta unidad aflora en la hoja 7838, al sureste de la zona de estudio y abarcando apenas
el 3% de la misma (figura 4.30). Segun Estanga & Menéndez (1972), una parte de este
Complejo corresponde a rocas volcanicas piroclasticas con metadacitas, metandesitas y
porfidos de granito tectonizados. Mientras que, otra esta constituida por secuencias volcanico
— sedimentarias, principalmente metaconglomerados, metagrauvacas, metalimolitas, tobas

andesiticas y daciticas y metabrechas.
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Dentro de toda la zona estudiada, la unidad sefialada es una de las pocas asociaciones
rocosas con presencia sedimentaria, por ende, se caracteriza por su poca competencia,
reflejandose en su correspondencia topografica, puesto que esta se encuentra completamente
en la unidad de Ilanuras (figura 4.1) y su altitud no supera los 200 m.s.n.m en el punto mas
alto; un factor ideal para el transito del curso de los principales drenajes, asimismo, se observa

que el afloramiento presenta una forma con tendencia circular.
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Figura 4.30. Parte de la zona de estudio donde se muestra el CRV y sus unidades
asociadas.
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4.4 3. Sedimentos no consolidados

Estos sedimentos (Qal) se distribuyen a lo largo de toda la zona de trabajo,
identificAndose de color crema en la figura 4.30 y abarcan un 2% de la misma,
aproximadamente. Estanga & Menéndez (1972) caracterizan dichos sedimentos como un
material aluvial cuaternario, lo cual concuerda con su posicion con respecto a los drenajes
principales y su forma alargada y curveada, pues, esto deja entrever que son los rios los

causantes de la remocién y transporte del material, proveniente de los cuerpos rocosos
cercanos.
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CAPITULO V
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se establece un andlisis comparativo del mapa geoldgico resultante,
con las cartas realizadas por diversos autores anteriormente. De esta manera, se busca
presentar la relacion existente entre los resultados obtenidos y aquellos levantados
directamente en campo, para asi poder justificar y valorar la efectividad de los sensores
remotos en la discriminacion de caracteristicas geoldgicas que permiten actualizar una
cartografia y posteriormente, enfocarlo a los cuerpos félsicos post — Supamo afines a la
investigacion.

5.1. Analisis geomatico con relacién a la geologia de las unidades presentes en la zona
de estudio

Esta descripcion es realizada en orden cronoldgico desde la unidad mas antigua a la
mas joven, asimismo, se debe acotar que las edades asignadas han sido recopiladas de lo
propuesto por Mendoza (2005) y Grande (2021).

5.1.1. Complejo Imataca (3,41 — 2,80 Ga)

Esta unidad fue identificada y delimitada a través del uso de la clasificacién no
supervisada de laimagen LANDSAT 8 correspondiente a la zona en cuestion. Como se puede
notar, el sensoramiento remoto permitié separar el Complejo Imataca de las unidades en
contacto (Complejo Supamo y Asociacion Carichapo), puesto que la diferencia litologica se

refleja en cambios espectrales notables.

Sumado a lo anterior, el mismo procesamiento permite observar que dentro de

Imataca coexisten dos tonos de colores dominantes; los azul claro — oscuro y los verdes —
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naranja. El primero corresponde a las zonas ricas en cuarcitas, mientras que, el segundo
representa a los gneises. En algunos casos, estos colores varian a rosado y amarillo intenso,
lo que se atribuye a la presencia de vegetacion que altera la respuesta espectral y distorsiona

levemente la delimitacion. Figura 5.1.

Ahora bien, cuando se analizan y relacionan estos resultados con los mapas
anteriores, se puede notar que tienen mucha correspondencia y similitud entre si, lo que se
puede notar en la figura 5.1, donde es comparada la zona del Complejo Imataca delimitada
por Estanga & Menéndez (1972), con la zona delimitada en el presente trabajo, incluso, los

contactos de las cuarcitas y gneises dentro de la unidad guardan una relacién considerable.

En cuanto a los aspectos estructurales, dentro del Complejo Imataca se pudo
identificar con el uso del Modelo de Iluminacién y Sombra (Figura 5.1.) que la zona esta
constituida principalmente por antiformes y sinformes y por una zona de falla levemente
circular. Todas estas estructuras se relacionan entre si, puesto que los ejes de los plegamientos
y la orientacion principal de las fallas poseen una orientacion N70E, lo que permite inferir

que corresponden al mismo evento tectonico.

Al relacionar los resultados obtenidos con los propuestos en el mapa geoldgico de los
autores antes nombrados, se puede observar (figura 5.1) la correspondencia de los antiformes
y sinformes que se ven en el Modelo Digital de Elevacion y los descritos en campo. Ademas,
un sistema de falla paralelo a la de Guri que fue identificado y descrito, concuerda con la
zona de falla de El Pao, establecida por dichos autores.

90



500500 500500

& -
i " o002
7(‘)) 5 . 212000 g:

500500

o

NZun

EMBALSE DE GURI

50000

Zona de Falla Fracturaigruesa "~ Sinclinal Volcado Escala 1:50.000
Falla —X— Sinforme -3 Antiforme ———————+—+—+—
Fractura delgada —z—y Sinforme con inclinacion —;—o Aniforme con inclinacion O 5 10 km

Figura 5.1. Extremo superior izquierdo: seccion del Complejo Imataca con la clasificacion
no supervisada de la imagen LANDSAT 8. Extremo superior derecho: mapa a escala
1:250.000 de Estanga & Menéndez (1972). Extremo inferior izquierdo: mapa estructural
con el MDIS. Extremo inferior derecho: mapa geoldgico a escala 1;100.000 de esta

investigacion.

5.1.2. Complejo Supamo (2,10 - 2,0 Ga)

ElI Complejo Supamo esta conformado por cinco litologias distintas, todas de caracter
igneo — metamorfico, tal y como lo proponen Menéndez (1972) y Gonzalez de Juana et al.
(1983).
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Al momento de identificarlas y posteriormente delimitarlas a través del
sensoramiento remoto, se utilizaron diversos productos. Para el caso de las trondjemitas y
granodioritas de alto Supamo se emple6 el Modelo de Iluminaciény Sombras, el cual muestra
diferencias marcadas en las texturas. Pues, estos cuerpos de roca se observan con mas
profundidad y homogeneidad, lo cual difiere de la textura rugosa y pronunciada de la
Asociacion Carichapo al norte y a los extremos. Figura 5.2.

El mismo producto sirvio en parte para corroborar la ubicacion de los paragneises
cuarzo feldespaticos descritos por los autores antes mencionados, ya que su forma ovalada
sobresale en la imagen en cuestion. No obstante, para realizar su 6ptima delimitacion se crey6
adecuado integrar la clasificacion no supervisada de la imagen LANDSAT 8 que, aungue no
muestra contraste de colores tan marcado, si muestra una delineacion ovalada

correspondiente al cuerpo en cuestion.

Otros cuerpos como los granitos sodicos no se lograron delimitar apropiadamente,
puesto que los afloramientos son muy pequerfios para la escala en la que se esta trabajando, y
su discriminacion se torna complicada a través del sensoramiento remoto. No obstante, al
solapar los mapas recopilados con el realizado en el presente estudio, se determind su

ubicacion y area ocupada, por lo que se pudo relacionarlos e incluirlos sin problemas.

De forma contraria ocurri6 con la delimitacion de los paragneises del Complejo. En
este caso, la superficie abarcada por esta litologia es muy considerable y parte se encuentra
modificada por diversos factores, como la vegetacion y erosion, los cuales afectan la
respuesta espectral devuelta por los algoritmos de los programas. Sin embargo, gran parte de
sus limites con otras litologias de Supamo o con otras unidades si pudieron observarse de
forma clara. Finalmente, para lograr su optima delimitacion se emple6 una metodologia

similar a la realizada en el caso de los granitos sédicos.

Con todo lo explicado anteriormente, se pudo concluir que la homogeneidad dentro

de las litologias del Complejo, la gran superficie abarcada y su notable afectacion por factores
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antes mencionados, ha dificultado su estudio a través de la geomatica y el sensoramiento
remoto. Por ende, el apoyo en los mapas geoldgicos recopilados fue mayor para asegurar la
Optima delimitacion de cada subunidad y que el mapa resultante de esta investigacion tenga

mayor fidelidad.

En cuanto a las estructuras, sin duda la mas importante dentro de Supamo es la zona
de falla de Guri, la cual es descrita por Mendoza (2005) como una antigua falla transformante,
la cual es evidente por las milonitas descritas por Hackley et al. (2005), que son rocas
caracteristicas de este tipo de fallas. No obstante, dicha transformancia ceso y a dia de hoy

se considera una falla transcurrente.

Esta se observo e identificd claramente con las imagenes de radar (figura 5.2), donde
se muestra una tendencia lineal con direccién N70W que corresponde con la ubicacion y area
descrita por diversos autores. Por ende, esto quiere decir que el producto empleado responde
satisfactoriamente a la deteccidn de este tipo de estructuras.

La edad en la que se generd esta falla no se ha podido establecer de forma absoluta,
por lo que se recomienda estudiar las milonitas presentes para relacionarlas con el periodo
en el que estuvo en transformancia la misma. No obstante, con las evidencias mostradas en
este estudio, se cree que el movimiento ocurrio luego del emplazamiento y corrimiento del
CRV’s sobre Supamo, puesto que la parte de la Asociacion Carichapo en contacto en la
estructura muestra una forma alargada con la misma direccion N70W, lo que permite inferir

que fue generada por el desplazamiento dextral de la falla.

También se propone que la falla experimenté un segundo movimiento importante
ocurrido entre 0,20 y 0,23 Ga y esta relacionado con Pangea, puesto que la direccion N70E
concuerda con las orientaciones asociadas a dicho evento, y los diques de basalto estudiados
por Grande (2023), acreditados al fracturamiento del cratdn en el Jurasico también poseen

precisamente rumbo N70E.
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El Complejo también se encuentra afectado por patrones de fractura con direccion
promedio N70E y N25W, es decir, casi perpendiculares entre si, lo que se puede observar en
el diagrama de rosas de la figura 5.3. Se infiere que estos patrones deben estar asociados al
mismo evento de deformacion que generd la falla de Guri, puesto que poseen orientaciones

similares.

En términos de edad, el Complejo Supamo ha sido tema de controversia y no habia
podido ser datado de manera certera por muchos afios. Mendoza (2000) mediante datacion
K/Ar expreso que la edad del Complejo se situaba en 2,0 Ga. No obstante, en el 2005 el
mismo autor establecié dicha edad para la Gltima removilizacién, dejando entrever que
Supamo deberia tener edades entre 2,70 y 2,60 Ga, similares a las datadas por Olmeta (1974)
y las mas aceptadas hasta la fecha. No obstante, Hildebrand et al. (2013) realizaria dataciones
donde muestra que el Complejo no supera los 2,10 Ga, siendo esta la edad respaldada en la
presente investigacion, pues, esta estimacion fue basada en el método U/Pb en circdn, uno de

los métodos isotopicos mas precisos.
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Figura 5.2. Extremo superior izquierdo: seccion del Complejo Supamo en el Modelo de

Iluminacion y sombra. Extremo superior derecho: mapa a escala 1:250.000 de Estanga &
Menéndez (1972). Extremo inferior izquierdo: mapa estructural con el MDIS. Extremo

inferior derecho: mapa geoldgico a escala 1;100.000 de esta investigacion.
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/ Fracturas gruesas

/ Fracturas delgadas

Figura 5.3. Diagrama de roseta correspondiente al Complejo Supamo. Elaborado en:
Stereonet (2023).

5.1.3. Cinturones de rocas verdes (CRV) (2,20 — 2,0 Ga)

Asociacion Carichapo

La parte inferior de la Asociacion Carichapo se identifico con el uso del Modelo
Digital de lluminacion y Sombra, pues, esta unidad corresponde a una de las zonas mas
elevadas dentro del area de estudio, y el contraste con las unidades cercanas es notable, lo

que se demuestra en el producto antes mencionado. Figura 5.4.
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Figura 5.4. Delimitacion del cuerpo correspondiente a la parte inferior de la Asociacion
Carichapo, a través del Modelo de lluminacién y Sombra.

En cuanto a las Metavolcanicas de El Callao, se empled la clasificacion no
supervisada de la imagen LANDSAT 8 (figura 5. 5), donde se pudo notar que esta unidad
tiene una respuesta espectral diferente a las rocas adyacentes, pues los colores en ella van de
azul turquesa a verde, mientras que las unidades cercanas van de amarillo a marron. No
obstante, se debe acotar que, debido a los asentamientos presentes dentro de El Callao, la

respuesta espectral en esa zona se distorsiona y tiende a observarse con colores rosados.

La correspondencia de estas dos subunidades dentro de la Asociacién Carichapo es
bastante notable cuando se compara con mapas anteriores. Pues, los limites propuestos por
los diversos autores concuerdan con los identificados en este trabajo. Sin embargo, en el caso
de las Metavolcanicas de Cicapra; la tltima unidad dentro de la Asociacién en cuestion, los

diversos productos utilizados no permitieron delimitar de manera certera su zona de
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influencia, esto debido al alto indice de vegetacion y otros factores que afectan la respuesta
espectral. No obstante, al solapar el mapa de Estanga & Menéndez (1972) con el resultante

de esta investigacion se logré afiadir esta subunidad de forma adecuada.

811511

0 1 km

Figura 5.5. Delimitacion del cuerpo correspondiente a la unidad de El Callao, a través de la
clasificacion no supervisada de la imagen LANDSAT 8.

Al ser una Asociacion tan amplia, se pudieron identificar con el uso del MDIS y las
imagenes de radar (figura 5.9) diversas estructuras en ella. Al norte, se observd
principalmente un patrén de fracturas de orientacion promedio N45W correspondientes a la
parte inferior de Carichapo. Mientras que, en el centro se identificd una falla con direccion
N45E y fallas secundarias en la misma direccion que corta a las Metavolcanicas de Cicapra,
asimismo, se detecté que las Metavolcanicas de El Callao, son afectadas por una falla de
orientacion N — S. Al comparar estas observaciones con las bibliografias y mapas anteriores,
se observé que estas hacen referencia a dichas estructuras, dejando claro que la zona de falla
que afecta a las metavolcanicas de Cicapra se conoce como zona de falla de Higuerote, y la

de El Callao corresponde a la zona de falla de Nakurai. Este conjunto de estructuras se infiere
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que se deben a movimientos de reajuste generados luego del emplazamiento del CRV’s sobre

el Complejo Supamo con sus intrusiones maficas al sur.

Tomando en cuenta la litologia propuesta por Estanga & Menéndez (1972) se
procedio a realizar una actualizacion en los nombres de las unidades litodémicas pasando de
Grupo Carichapo a Asociacién Carichapo y de Formaciones ElI Callao y Cicapra y
Metavolcéanicas de El Callao y Cicapra respectivamente.

Metavolcanosedimentarias de Yuruari

Esta unidad fue identificada y delimitada a través de la clasificacion no supervisada
de laimagen ASTER de la zona (figura 5.6). En ella, se puede observar que el algoritmo del
software ArcGIS 10.8 atribuyen colores verdes y naranja a la unidad en cuestion,
diferenciandose y discriminandose de la Asociacion Carichapo (al este) con colores morados
y del embalse de Guri (al oeste) con colores rosados.

Al comparar la delimitacion realizada en esta investigacion con la levantada en campo
por Estanga & Menéndez (1972), se puede notar que estas son muy similares y solo se
observan leves ajustes, dejando claro que la utilizacion de este producto es eficiente para la

caracterizacion de este tipo de unidades.

Por otra parte, se estudiaron los aspectos estructurales haciendo uso del MDIS, donde
se pudo deducir que esta unidad esta afectada por un gran conjunto de fallas, donde la
orientacion de la principal es N6OW y de ellas se derivan otras con diversas direcciones
(figura 5.9). Al comparar estos datos con los recopilados en bibliografias se observa que esta
estructura se conoce como falla de Guasipati, la cual se infiere en esta investigacion que se

debe a movimientos de reajuste posteriores al emplazamiento del CRV.
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Figura 5.6. Delimitacion del cuerpo correspondiente a las Metavolcanosedimentarias de
Yuruari, al este del embalse de Guri, a través de la imagen ASTER.

También se evidenciaron estructuras en forma de antiformes dentro de esta unidad,
al sureste de la zona de estudio que, al relacionarse que la misma informacion bibliografica,
se sabe que corresponden a anticlinales volcados con ejes en diferentes direcciones, los cuales
se atribuye su formacion al mismo evento compresivo que provoco el emplazamiento del
cinturdn antes mencionado y que posteriormente generaria el corrimiento con el Complejo

Supamo. Figura 5.9.

El nombre de esta unidad se modifico, puesto que, la mayoria de las fuentes
recopiladas la describen como Formacion Yuruari. Sin embargo, al observar el conjunto
litologico descrito por autores que estuvieron en campo, se puede estipular que el nombre

adecuado debe ser Metavolcanosedimentarias de Yuruari.
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Metavolcanosedimentarias de Caballape

En el caso de esta unidad se emple6 el Modelo Digital de lluminacion y Sombra, el
cual fue efectivo para diferenciar entre este conjunto y las de mas unidades aledafas, puesto
que las texturas y los tonos de grises cambian entre uno y otros, permitiendo su optima
discriminacion (figura 5.7). Posteriormente, se relacionaron estos resultados con los ya
conocidos de estudios anteriores, con lo que se logré concluir que los limites de la unidad y

el area estipulada en dichos trabajos concuerda con los obtenidos a través de las herramientas
utilizadas en este estudio.
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Figura 5.7. Delimitacién del cuerpo correspondiente a las Metavolcanosedimentaria de
Caballape, al este del poblado de El Callao, a través del Modelo de lluminacién y Sombra.

Ahora bien, el uso de las imagenes de radar y el Modelo de lluminacién y Sombra se
pudo identificar que en la unidad se encuentra una estructura en forma de sinclinal con su eje

en direccion N75E, la cual concuerda por lo descrito por Estanga & Menéndez (1972), y que
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se cree fue formada por el mismo evento que emplazo al CRV y que fue descrito en parrafos

anteriores. Figura 5.9.

En cuanto al nombre, Gonzalez de Juana et al. (1983) y otros autores la describen
como Formacion Caballape, no obstante, al tomar en cuenta la litologia presente, se propone
que el nombre adecuado para referirse a esta unidad debe ser Metavolcanosedimentarias de
Caballape.

Por otra parte, en esta investigacion se propone que el CRV se encuentra emplazado
y sobrecorrido por encima del Complejo Supamo como en gran klippen de orden regional,
tal como es planteado por Hildebrand et al. (2013), basandose en que este cinturdn es un gran
cuerpo aléctono mas antiguo que responde petrograficamente con rocas igneas y
sedimentarias de origen oceanico muy distintas a las del Complejo Supamo, las cuales se
relaciones con eventos geoldgico totalmente distintos. Por ende, el contacto de este cinturén
con el Complejo en cuestion debe estar asociado a un evento tectonico. No obstante, se debe
acotar que no pudo identificarse el limite del corrimiento a traves del sensoramiento remoto.

En consecuencia, se utilizo el limite propuesto por el autor antes mencionado.

5.1.4. Rocas maficas intrusivas (1,78 Ga)

Esta unidad se logré identificar a traves de la clasificacion no supervisada de la
imagen LANDSAT 8y el Modelo Digital de lluminacién y Sombra (MDIS), dejando claro

su eficiencia en la caracterizacion litoldgica.

Como se puede observar en la figura 5.8, la respuesta espectral en los cuerpos
maéficos intrusivos se refleja con colores que varian de rosado intenso a morado. Mientras
que, los colores del Complejo Supamo y los de los granitos jovenes, varian entre verde y
naranja. Este cambio de tonalidades también concuerda con lo observado en el MDIS, donde

se muestra un contraste claro entre la topografia de esta unidad con las unidades adyacentes
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(figura 5.8). Integrando toda la informacion antes mencionada y comparandola con lo
planteado por Estanga & Menéndez (1972) y Hackley et al. (2005), se puede notar la
correspondencia entre sus resultados y los obtenidos en esta investigacion con el uso de los

sensores remotos.

En el &mbito estructural, las imagenes de radar permitieron identificar que los cuerpos
intrusivos al sur, cercanos a la poblacion de El Callao, son afectados por una falla de
orientacion E — W, esta concuerda con la zona de falla de Nakurai propuesta los autores antes
mencionados en sus mapas correspondientes. Esta se desprende de la falla principal de
Guasipati y su movimiento en planta se infiere es dextral por el desplazamiento topografico
correspondiente a los cuerpos méficos. Figura 5.9.

El nombre de esta unidad propuesto por Estanga & Menéndez (1972) corresponde a
rocas maéficas y ultramaficas intrusivas. No obstante, Mendoza afios posteriores y otros
autores, expresaron que las Unicas rocas ultraméficas se encuentran en sierra de Verddn y
pistén de Uroy, lugares ubicados fuera del area de estudio. Por ende, el nombre adecuado

establecido en esta investigacion corresponde a rocas méficas intrusivas.
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Figura 5.8. Delimitacion del cuerpo correspondiente a rocas maficas intrusivas, a traves del
Modelo de lluminacion y Sombra y la clasificacion no supervisada.
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Figura 5.9. Extremo superior derecho: mapa a escala 1:250.000 de Estanga & Menéndez
(1972). Extremo inferior izquierdo: mapa estructural con el MDIS. Extremo inferior
derecho: mapa geologico a escala 1;100.000 de esta investigacion.

5.1.5. Cuerpos félsicos intrusivos post — Supamo (1,60 — 1,40 Ga)

Como se expreso en el capitulo anterior los cuerpos post — Supamo identificados se
dividieron en cuatro categorias segin lo observado en campo por Estanga & Menéndez
(1972), los cuales propusieron las siguientes designaciones: granitos alaskiticos, granitos
alcalinos biotiticos, granitos circulares y granitos potasicos. Ahora bien, parte de esta

investigacion se dirigio a la actualizacion y mejoramiento de los nombres antes planteados,
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utilizando como apoyo las descripciones mineralogicas recopiladas y la relacion de estos

plutones con otros ya estudiados y acreditados a un evento geoldgico conocido.

El cuerpo presente dentro de la zona de estudio correspondiente a granito alaskitico,
ha sido designado de tal manera para hacer referencia al bajo indice de color IC presente. No
obstante, Espejo (1974) estudié petrograficamente dicho cuerpo, obteniendo como resultado
los datos presentes en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Descripcion petrogréafica del granito alaskitico ubicada al noroeste del poblado

El Manteco.

N¢ Muestra Cuarzo  Microclino  Plagiocl. Biotita Esfena  Apatito Opacos
299 25.2 15.8 46 11.8 X X 1.2
301 33.5 38 22.4 4.1 0.6 0.4 1.0
302 28.9 22.6 38.1 6.4 1.2 0.8 2.0
312 30. 44 .8 21 3 0.4 X 0.8
313 28.6 32.4 30.6 6.4 X X 2.0
361 28.3 37.5 27.2 5.2 0.8 X 1.0
362 24 40 30 4.5 0.8 X 1.3
423 28.3 34.3 34 2.6 X X 0.8

X = Presente.

Tomando los valores de las ocho muestras y promediandolas, los porcentajes
resultantes corresponden a un monzogranito (1) segun la clasificacién 1.U.G.S, por lo que
en esta investigacion propone dicho nombre para el plutdén en cuestion. No obstante, ha de
tomarse en cuenta que esta denominacion se estipula con solo ocho muestras, lo éptimo seria

realizarla con una cantidad mas considerable.

En el caso de los plutones denominados granitos circulares, se infiere el nombre fue
propuesto por Estanga & Menéndez (1972) por la forma redondeada que genera la traza del
cuerpo intrusivo. Sin embargo, recopilando la informacion petrografica se encontrd que estos
cuerpos son los mismos descritos por Gonzalez de Juana et al. (1983) como pdrfidos de
cuarzo. No obstante, al ver la descripcion hecha por dicho autor, donde expresa que el pluton

estd compuesto por una pasta afanitica silicea y fenocristales de cuarzo bipiramidal, se
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entiende que estas caracteristicas corresponden mas bien con pérfidos de riolita (1), siendo

este el nombre propuesto en la presente investigacion.

Sobre las otras dos litologias faltantes, es decir, los granitos alcalinos biotiticos (I111)
y los granitos potasicos, no se encontro en las bibliografias consultadas ninguna descripcion
que contribuya en la actualizacion de los nombres planteados en el mapa geoldgico 1:250.000
de Estanga & Menéndez (1972), por lo que se mantienen los mismos. Pero, haciendo la
acotacion que el altimo sefialado podria denominarse como granitos potasicos porfidicos
(1V), tomando en cuenta que estos mismos autores resaltan abundantes fenocristales de

microclino en el afloramiento.

Para culminar, se debe hacer referencia que, al establecer la presencia de pérfidos de
riolita como cuerpos intrusivos, el nombre adecuado para esta unidad no debe ser “Granitos
Jovenes” como lo proponen diversos autores como Menéndez (1972), Gonzalez de Juana et
al. (1983) o Mendoza (2005), puesto que la riolita no posee la misma textura plutonica de un
granito. Por ende, el nombre propuesto para denominar esta unidad debe ser: Cuerpos félsicos
intrusivos post — Supamo, el cual engloba todas sus caracteristicas principales y sirve para
discriminarlos. En la tabla 5.2 se puede observar de manera ordenada la actualizacién

realizada a cada nombre antes mencionado.

Tabla 5.2. Actualizacién de los nombres con relacion a los ya prexistentes y propuesto por
diversos autores.

Nombre aceptado por Nombre propuesto en esta Grupo

diversos autores investigacion asignado

: ’ Cuerpos félsicos intrusivos
Granitos Jovenes | | ememeeee
post — Supamo

Granitos alaskiticos Monzogranitos I

Granitos circulares Pérfidos de riolita I

Granitos alcalinos biotiticos Granitos alcalinos biotiticos Il

Granitos potasicos Granitos potasicos porfidicos v
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En otro orden de ideas, para la identificacion y delimitacion de todos los cuerpos
félsicos se utilizaron diversas herramientas. En el caso del monzogranito el producto utilizado
fue la clasificacion no supervisada de la imagen ASTER correspondiente (figura 5.10).
Como se puede observar, este cuerpo responde a colores verdes y azul turquesa, totalmente
distintos a los naranjas y morados que representan a la roca caja. Por otra parte, los granitos
alcalinos biotiticos se observaron con mayor precision a través del uso del Modelo de
Iluminacion y Sombra, pues, el pluton posee una textura diferente y menor elevacion que la

parte inferior de la Asociacion Carichapo, la cual rodea al cuerpo sefialado.

Para los porfidos de riolita, la mayoria de los cuerpos se identificaron y delimitaron
mediante la implementacién de la clasificacién no supervisada de la imagen ASTER de la
zona (figura 5.10). En ella es evidente que el contraste entre los colores presentes genera una
forma circular correspondiente a unos de los plutones, el cual se refleja como verde oscuro y
marrén, mientras que, la roca caja (metavolcanicas de Cicapra) responde a colores que varian

entre rosado y morado.

Finalmente, el cuerpo correspondiente a granitos potasicos porfidicos que se
encuentra dentro de la altiplanicie de Nuria fue uno de los que mejor se pudo observar. Para
ello, se utilizé la clasificacion no supervisada de la imagen LANDSAT 8 (figura 5.10), pues
este producto clasifica la intrusion mafica antes nombrada con un color amarillo intenso, el
Complejo Supamo con verde claro, mientras que el cuerpo en cuestién contrasta
contundentemente con colores verdes oscuro, dejando claro que la respuesta espectral es
diferente en cada unidad involucrada.
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Figura 5.10. Extremo superior izquierdo: delimitacion de los monzogranitos a través de la
clasificacion no supervisada de la imagen ASTER. Extremo superior derecho: delimitacion
de los porfidos de riolita a través de la imagen ASTER. Extremo inferior izquierdo:
delimitacién de los granitos alcalinos biotiticos. Extremo inferior derecho: delimitacion de

los granitos potasicos porfidicos a traves de la clasificacion de la imagen LANDSAT 8.

Estos cuerpos plutonico — volcanicos post — Supamo no se ven afectados por
estructuras de gran envergadura, puesto que su intrusion ocurrié luego de que cesaran los
eventos tectonicos mas relevantes que afectaron la zona de estudio. Sin embargo, en las
imagenes de radar puede observarse que en el pluton mas septentrional de los granitos
alcalinos biotiticos y en el mas occidental de los pérfidos de riolita un conjunto de fracturas
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en direccion N50W, las cuales se atribuyen a la tension generada en el proceso de intrusion

de los mismos.

En la figura 5.11 se adjunta un mapa del Modelo de Iluminacién y Sombra de la zona
de estudio, donde resaltan todos los cuerpos félsicos intrusivos, asi como los aluviones
cercanos y las principales vias de acceso. El propdsito de este mapa es que investigaciones
posteriores o posibles prospecciones mineras tengan la ubicacion de tales cuerpos y las vias

por donde podrian llegar a ellos.
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Figura 5.11. Mapa del Modelo de Iluminacion y Sombra de la zona de estudio, en este
resaltan los cuatro grupos de cuerpos félsicos intrusivos. El grupo uno (1) corresponde al
color rojo intenso, el grupo dos (1) al azul turquesa, el tres (I11) al azul marino y el cuatro
(V) al amarillo intenso. Estos colores se escogieron con la finalidad de contrastarlos y que

sean notablemente visibles.

A modo de conclusion, las edades de estos cuerpos intrusivos van de 1,60 a 1,40 Ga
segun las dataciones realizadas por diversos autores, como Olmeta (1968) la cual arrojé 1,51
Ga en K/Ar para los porfidos de riolita, o la realizada por Espejo & Santamaria (1974) en el

monzogranito al noreste del poblado de EI Manteco, que arroj6 una edad de 1,58 Ga con el
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mismo método de datacion. Basando esta investigacion en dichas edades, se infiere que la
génesis de estos cuerpos debe estar relacionada con el mismo punto caliente continental que
generd el Granito de EI Parguaza, propuesto por Mendoza (2005), es decir, que estos cuerpos
se incluyen en el evento Parguazensis. Por tal motivo, no deberia descartarse que en los
aluviones cercanos a tales plutones exista mineralizacion tipo coltan — casiterita, similar a la

ubicada dentro de la Provincia Cuchivero, de las cuales se conoce su atractivo econémico.

5.1.6. Sedimentos no consolidados

La identificacion de los sedimentos no consolidados se llevo a cabo tomando en
cuenta que estos muestran una textura totalmente diferente a la reflejada por los cuerpos de
roca en si. Por tal motivo, al observarlos en el Modelo de lluminacién y Sombra son
facilmente discriminados, lo que puede observarse en la figura 5.12, donde los aluviones se
ven lisos y con mas profundidad, mientras que las unidades cercanas o subyacentes se ven

con mas altura y rugosidad.
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Figura 5.12. Delimitacion de los aluviones a través del Modelo de Iluminacién y Sombra.

Estos sedimentos del Cuaternario, como lo exponen Estanga & Menéndez (1972) son

aluviones formados por la erosién de los cuerpos cercanos, por ende, son ricos en placeres

aluviales como la de coltan — casiterita, Au y otros que pueden tener un valor econémico

considerable. Por consiguiente, es importante poder cartografiarlos y delimitarlos de la

manera mas precisa posible.
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5.2. Modelo geoldgico evolutivo de la zona de estudio

En este inciso se plantea organizar de manera cronolégica los eventos principales que

ocurrieron dentro de la zona de estudio y aquellos que la afectaron, de forma tal que permita

proponer un modelo geoldgico evolutivo de la misma, dejando claro que algunos eventos son

presentados por diversos autores y otros se infieren en esta investigacion. Tabla 5.3.

(3,40 — 2,80 Ga): formacion del Complejo Imataca a traves de la colision de
multiples arcos de islas en el evento Guriense generando corteza continental
primitiva (Mendoza, 2005), el cual contiene un blogue de basamento desconocido

de Supamo y bloque de Kanuk( mas al sur.

(2,68 — 2,65 Ga): metamorfismo o granulitizacién de los tres bloques antes

mencionados en el evento Aroensis propuesto por Mendoza (2005).

(2,50 - 2,20 Ga): actividad de plumas mantelares que generaron dos rifts seguidos
de un proceso de expansion, formando dos océanos, similarmente a los propuestos
por Mendoza (2005).

(2,20 — 2,0 Ga): el magmatismo de piso oceanico provocado por la expansion
generd una meseta submarina en el océano situado al sur donde se generé la
Asociacion Carichapo (Metavolcanicas de El Callao, Florinda y Cicapra).
Posteriormente, el régimen tecténico cambiaria a un margen activo en el margen
norte del basamento desconocido de Supamo, donde la corteza oceédnica producida
se subdujo, generando asi una posible expansion retroarco y una cuenca marginal,
pues, esta seria la manera de explicar la formacion de las secuencias
volcanosedimentarias correspondientes a las Metavolcanosedimentarias de
Yuruari y Caballape. Mientras que, de forma paralela y contemporanea, la
evolucion en el propio margen continental activo produjo la intrusion de cuerpos

TTG en el mismo microcontinente desconocido antes mencionado, formando asi
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el actual Complejo Supamo. De esta manera, se puede entender la edad tan similar
de 2,15 Ga para Supamo propuesta por Hildebrand et al. (2013) ylade 2,20a2,0
Ga para el CRV propuesta por Mendoza (2005).

(2,0 — 1,80 Ga): se genero el cierre completo del océano provocando la sutura
Imataca — Pastora — Caura, evidenciada por la falla de Guri, en ese momento
transformante de acrecion suave. El movimiento compresivo continuaria,
provocando que finalmente se sobrecorra el CRV por encima del Complejo
Supamo y parte del Complejo Imataca, cubiertos por la cuarcita de EI Miamo, que

actud como superficie de decollenment, tal como propone Hildebrand et al. (2013).

(1,80 — 178 Ga): se produce la intrusion del manto de diabasas hipersténicas
correspondientes a las laderas de la altiplanicie de Nuria, por la accion de una

pluma mantear al este de la zona de estudio.

(1,60 — 1,40 Ga): se intrusionan los cuerpos félsicos post — Supamo, lo que se cree
debe estar relacionado con el punto caliente intracontinetal del Evento
Parguazensis, el cual genero el Granito de El Parguaza y fue migrando en sentido
W — E hasta situarse debajo de la parte del Complejo Supamo que se ubica dentro
del area de investigacién, produciendo asi la intrusion de los diecisiete cuerpos

identificados.

(0,20 — 0,23 Ga): se genera un segundo movimiento de falla de Guri, en este caso
transcurrente, algo transtensivo el cual se propone estd relaciona con la
fragmentacion de Pangea, puesto que la direccion N70E es similar a las
orientaciones de tal evento. Ademas, se intrusionan los diques de basalto del
Jurasico pertenecientes a la CAMP (Central Atlantic Magmatic Province), que

también poseen la misma direccion antes mencionada.

(2,60 Ma — actualidad): depositacion de los aluviones.
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CK: Complejo Kanukua. SVS: Secuencias volcanosedimentarias.

CRVP: Cinturén de Rocas Verdes de Pastora. EcC: Meseta de El Callao.

Figura 5.13. Modelo idealizado de la zona de estudio y parte aledafias.
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Tabla 5.3. Orden cronol6gico de todas las unidades geoldgicas presentes en la zona de estudio, basado en el modelo geoldgico

realizado en este trabajo investigativo y las edades planteadas por los autores citados. Los colores utilizados son los propuestos por la

I.U.G.S en la Tabla Cronoestratigrafica Internacional (2015). Se debe acotar que el Complejo Supamo (2,15 Ga) y el CRV (2,20 - 2,0

Ga) poseen edades contemporaneas segun Hildebrand et al. (2013) y Mendoza (2005) respectivamente. Por ende, hasta que no se

comprueben mediante datacion radiométrica edades mas precisas de unidades que conforman el CRV, no es posible ubicar de manera

exacta el Complejo Supamo en un orden cronoldgico.

Edad
Edn Era Periodo radiométrica Unidad Cadigo
(Ga)
. Cenozoico Cuaternario | ---------------- Sedimentos no consolidados Qal
Fanerozoico
Mesoproterozoico | Calimico 1,60 1,40 Cuerpos félsicos intrusivos post — Supamo Xgr
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5.3. Integracion geoldgica

Basado en el modelo geoldgico evolutivo planteado en la presente investigacion, el
cual se enfoco en la interpretacion y analisis de todos los factores geoldgicos, a través del
sensoramiento remoto, la geomatica y la recopilacion bibliografica, se concluyo con el
siguiente mapa geoldgico a escala 1:100.000 de la zona de estudio, donde se puede apreciar
las unidades litoldgicas, las estructuras, poblados importantes, carreteras, cuerpos de agua,

entre otros.

Los colores asignados a cada unidad se tomaron de los propuestos por Hackley et al.
(2005), mientras que la simbologia proviene del catadlogo geoldgico del software ArcGIS
10.8.
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Figura 5.14. Mapa Geologico de la zona de estudio a escala 1:100.000.
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Tabla 5.4. Resumen en orden cronologico de las caracteristicas distintivas y discriminativas de todas las unidades geoldgicas presentes

en la zona de estudio. Los colores de cada unidad corresponden a los propuestos por Hackley et al. (2005).

Firma
Estructura Competencia espectral

(RGB: 4/3/2)
Sedimentos no

Qal . Aluvion U1: Relieve bajo Dendritico | --------m-m----- Poca 120/400/28
consolidados

Unidad Patrén de

Caddigo Unidad Litologia distintiva - .
geomorfoldgica drenaje

Cuerpos félsicos | Granitos potasicos,
Xgr intrusivos post — | alcalinos y pérfidos U1: Relieve bajo
Supamo de riolita

Radial a Fracturas

Subparalelo N50W Media 1.250/1.100/720

Metavolcanosed

Rocas pirocléasticas y Subparalelo a

Xcb imentarias de U1: Relieve bajo o FallaN-S Baja 1.250/1.000/580
metaconglomerados dendritico
Caballape
Metavolcanosed Lavas v brechas
Xyf imentarias de d yE U1: Relieve bajo Dendritico Falla N50E Baja 900/800/250
. aciticas
Yuruari (P.S)
W el tEEmEEse) Metatobas daciticas
Xys imentarias de . Y| U1: Relieve bajo Dendritico Falla N50E Baja 700/620/270
. metareniscas
Yuruari (P.1)
s | DMl WIETETRlEES 37 UL: Relieve bajo | Dendritico | Falla N4SE Baja 650/720/300
de Cicapra metabrechas
Xcec M;:aéllo g::lr;;%as Lavas toleiticas U1: Relieve bajo Dendritico FallaN-S Baja 500/480/200
Asociacion Anfibolitas y lavas . DAl Subparalelo a Fracturas
Xa Carichapo (P.1) basalticas U722 [REE £ dendritico N45W Al SISO
Complejo g Subparalelo a Fracturas .
Xsp Supamo Cuerpos TTG UlY U2: Mixto dendritico N70E y N25W Media 1.250/1.000/580
AXi Cig:gf;gf Cuarcitas y gneises U2: Relieve alto Dendritico Plegamientos Alta 700/600/280
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Tabla 5.5. Tabla descriptiva de los cuerpos félsicos post — Supamo, donde resaltan caracteristicas como la ubicacion exacta, superficie
y firma espectral de cada grupo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se logro realizar el primer mapa geologico a escala 1:100.000 del norte del Complejo
Supamo a traves de la integracion de los diferentes datos recopilados y los resultados
del anélisis de las imagenes satelitales. De esta manera, queda evidenciado que existe
una correspondencia elevada entre los levantamientos previos y la informacion
obtenida a través del sensoramiento remoto. Por ende, se concluye que el método
utilizado es confiable para realizar una actualizacion y modernizacion de cartografias
geoldgicas, incluso si se trata de areas de estudio amplias y con una variedad

considerable de litologias, como lo fue la planteada en la presente investigacion.

El debido uso de las imagenes multiespectrales, junto con los trabajos previos,
permitio identificar, delimitar e incluso caracterizar los 17 cuerpos félsicos intrusivos
presentes en la zona planteada. No obstante, cuatro de los cuerpos en cuestion
presentaron complicaciones, debido a la abundante vegetacion, sus pequefias
dimensiones y la similitud de estos con la roca caja. Sin embargo, se puede concluir
que los sensores remotos son confiables para identificar cuerpos graniticos intrusivos

con una considerable precision.

El estudio geomorfoldgico permitié concluir que el area estd dividida en dos (2)
unidades de relieve, una correspondiente a las zonas bajas y otra a las zonas altas,

presentandose un contacto notablemente transicional entre ellas.

El relieve bajo esta constituido en su totalidad por amplias Ilanuras con crecimiento
hacia el sur y sin ninguna orientacion preferencial. Mientras que, el relieve alto se
conforma por una serie de morfoestructuras con diversas orientaciones y tendencias,
divididas y ordenadas de manera descendente como: subunidad de colinas, subunidad
de mesetas y subunidad de filas.
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Quedd evidenciado que, de todos los productos generados, el Modelo Digital de
Elevacion (DEM), la capa de hipsometria y el mapa de pendientes fueron los que mas

datos aportaron en la interpretacion del paisaje del &rea en cuestion.

Desde un punto de vista hidroldgico, el patron de drenaje varia entre dendritico y
subparalelo. El primero concuerda con las unidades constituidas por un porcentaje de
rocas  sedimentarias, tales como: la  Asociacion  Carichapo, las
Metavolcanosedimentarias de Yuruari y el Complejo Caballape, ubicadas
mayormente al sur del area de estudio. Mientras que, el segundo responde a unidades
igneo — metamoérficas, sobre todo a los cuerpos TTG del Complejo Supamo a lo largo
de toda la region. No obstante, se resalta que, en la mayoria de los cuerpos félsicos
intrusivos identificados, se observo un patron de drenajes radial, tipico de este tipo de

rocas.

En cuanto a la descripcion litoldgica, se pudo concluir que en la zona de estudio
coexisten 11 unidades litodémicas distintas, la mayoria de edad Proterozoico. Las
mas abundantes son las unidades igneo — metamérficas, como los complejo Supamo
e Imataca. Sin embargo, también hay presencia de secuencias volcano — sedimentarias
como la Asociacion Carichapo, las Metavolcanosedimentarias de Yuruari y el
Complejo Caballape.

En este caso, se concluye que las herramientas que mas informacion aportaron para
identificar los contactos entre cada litologia y diferenciarlos de los cuerpos de agua
fueron los procesamientos de las imagenes multiespectrales LANDSAT 8 y ASTER,
tales como: la combinacion de bandas, la clasificacion supervisada y no supervisada
y el MNF (clave para lograr discriminar las unidades con alto contenido de

vegetacion), asi como el Modelo de Iluminacion y Sombra.

Estructuralmente, las herramientas que mayor aporte dieron fue el Modelo de
[luminacion y Sombra y las imagenes de radar. Con ellas se pudieron identificar la

mayoria de las estructuras presentes dentro de la zona de estudio, asimismo, se pudo
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concluir que la zona de estudio ha sido afectada por diversos eventos de deformacion,
siendo el mas importante el que generd la falla de Guri y el que emplazo y sobrecorrio

el CRV sobre el Complejo Supamo.
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RECOMENDACIONES

Los softwares utilizados para llevar a cabo este trabajo investigativo, es decir, ArcGIS
10.8 y ENVI 5.3 son programas que requieren altos rendimientos en los computadores
para poder realizar los procesamientos de manera eficiente. Por lo tanto, se
recomienda emplear un equipo con las mejores caracteristicas posibles para asi evitar
inconvenientes con la calidad de los productos y el retraso en el tiempo estipulado

dentro del cronograma en cuestion.

Es recomendable que el investigador interesado en realizar estudios a través de
sensores remotos, entienda y tome en consideracion que el manejo de los diversos
softwares involucrados requiere de tiempo adicional, el cual debe reflejarse en el

cronograma que se establezca.

Se recomienda utilizar los sensores remotos antes de realizar un trabajo de geologia
de superficie, como un método indirecto que permita conocer diversos aspectos
como: contactos litoldgicos, red de drenajes, estructuras, vias de accesos, entre otros,
y asi tener una vision anticipada de lo que se encontrard en campo. Sin embargo, el
sensoramiento remoto también puede utilizarse luego de un levantamiento geoldgico
como herramienta para actualizar, refinar y modernizar los datos obtenidos de manera

directa.

Gracias a su mayor resolucion espacial; las imagenes de radar son recomendadas para
realizar estudios geoldgicos enfocados en aspectos estructurales, pues, estas permiten
identificar notablemente sistemas de fallas, plegamientos y de mas estructuras
presentes. mientras que, las imagenes multiespectrales de satélites como LANDSAT
8y ASTER se recomiendan para determinar las caracteristicas litologicas, ya que son
mas amplias en cuanto a cantidad de bandas y posibles combinaciones.
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