UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

EVALUACION PETROMINERALOGICA Y GEOQUIMICA DE
LAS ROCAS AFLORANTES EN EL KILOMETRO 11 Y EL
CERRO LOS UDISTAS UBICADOS EN LA AUTOPISTA
CIUDAD BOLIVAR - PUERTO ORDAZ, MUNICIPIO HERES,
ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA

TRABAJO FINAL DE
GRADO PRESENTADO
POR LOS BACHILLERES
ORTEGAC, PEDRO D. Y
RAMIREZ G, ADRIANA
C. PARA OPTAR AL
TITULO DE GEOLOGO

CIUDAD BOLIVAR, NOVIEMBRE DE 2013



o e ©,

UNIVERSIDAD DE ORIENTE

NUCLEO BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA

ACTA DE APROBACION

Este Trabajo de Grado, titukdo EVALUACION PETROMINERALOGICA Y
GEOQUIMICA DE LAS ROCAS AFLORANTES EN EL KILOMETRO 11 Y
EL CERRO LOS UDISTAS UBICADOS EN LA AUTOPISTA CIUDAD
BOLIVAR - PUERTO ORDAZ MUNICIPIO HERES, ESTADO BOLIVAR,
VENEZUELA, presentado por los bachilleres Ortega C. Pedro D. C.I 19.941.602 y
Ramirez G. Adriana C. C.I 19.728.562, como requisito parcial para optar al titulo de
Geologo ha sido APROBADO por el jurado integrado por los profesores de acuerdo

a los reglamentos de la Universidad de Oriente.

NOMBRE FIRMA
Miguel Gomez H.
(Asesor)
(Jurado)
(Jurado)
Profesora Rosario Rivadulla Profesor Francisco Monteverde
Jefa del Departamento de Geologia Director de Escuela

Ciudad Bolivar, Noviembre de 2013.



DEDICATORIA

A Dios padre por nunca haberme faltado y darme fuerza en todo momento para
superar cada obstaculo que se me ha presentado, en segundo lugar a mis padres Ana
y Francisco por su apoyo incondicional, igualmente a mi mama Teresa por el gran

carifio que siempre me ha ofrecido.

A mi familia en especial mi tia Gladys y mi padrino Israel por haberme tratado

como uno mas de sus hijos y siempre darme su carifio.

Por Ultimo aunque esto no significa menos relevancia quiero dar gracias a
algunas personas que brindaron su apoyo a la hora de la realizacion de este trabajo de
grado, ellos son: mi novia Maria leni, a mi primo compafiero y amigo Edgar Itriago,
mi primo Francisco Torrealba, Jorge Afanador, Edwar Gonzalez, Adriana Ramirez,

Paul Principal. jA todos, gracias!

Qué bien se siente un corazon cuando puede decir gracias

(An6nimo).

Pedro Ortega



DEDICATORIA

Dedico mi Trabajo Especial de Grado, en primera instancia, a Dios y a La
Virgen Del Valle por darme fuerzas para no desistir en los momentos dificiles,
paciencia para soportar y constancia para lograr poco a poco cada uno de mis

objetivos.

A mi Familia, en especial a mis hermanas Rai y Totti, y a mis abuelos Gladys y
Ramdén por su incalculable amor y apoyo incondicional, son mi inspiracion y ejemplo

a sequir, los adoro.

A mis inigualables amigos Anyely Crespo, Rosana Ramirez, Celiana Medina,
Maria Maneiro, Liyuan Rodriguez, Joa Prieto, Ysmael Fuentes, Evelys Rocca, Luis
Marcano, Mario Tambaro, Mairelis Paz, Saymar Ortega, Edwin Cedefio, Evelin
Vidal, Freddy Barroso, Karen Rondén, Juan Gomez, Paul Principal, gracias por su

sincera amistad.

A mi compafiero, amigo, y cuasi colega Pedro Ortega, ambos sabemos que no

fue facil, pero nadie dijo que lo seria.

A JesUs Hurtado, Juan Carlos Ceballos y José Araque, que brindaron un jYo te

Ayudo! cuando fue necesario, se merecen mas que un Gracias.

Adriana Ramirez



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad de Oriente, ilustre institucion, y pilar fundamental de nuestro

crecimiento personal y académico.

A los profesores de esta casa de estudio quienes impartieron sus conocimientos;
en especial al Ingeniero Miguel Gémez, tutor académico, por brindarnos toda su
comprension, sabiduria y las herramientas necesarias para la elaboracion de este

Trabajo de Grado cuya esencia nos ha dejado un gran aprendizaje.

Al personal de INGEOMIN, especialmente al sefior Nelson, quien amablemente

nos guid en la etapa de laboratorio de esta investigacion.
También un especial agradecimiento a lIsabel, Inés y al sefior Farias, de los
diferentes laboratorios de la Escuela de Ciencias de la Tierra, por tener la mejor

disposicion para brindarnos su confianza, apoyo y colaboracion en el desarrollo de

este trabajo.

Infinitamente Agradecidos

Pedro y Adriana



RESUMEN

La presente investigacion se desarrollo especificamente en el kildbmetro 11 y el Cerro
Los Udistas, ubicados en las adyacencias de la autopista Ciudad Bolivar-Puerto
Ordaz, Estado Bolivar, Venezuela. Las modalidades utilizadas en este trabajo son
documental y de campo, respectivamente, y el propdsito principal es evaluar
petromineralégica y geoquimicamente las rocas aflorantes en los lugares antes
mencionados. La superficie estd enmarcada geologicamente dentro de la Formacion
Mesa y la Provincia Geologica de Imataca, esta Ultima se caracteriza
geomorfoldgicamente por un relieve de llanuras a lomerios, vegetacion de sabana,
con suelos rojizos, y cursos de agua permanente como el rio Orinoco al Norte. La
metodologia aplicada se fundamenta en tres (3) etapas: de oficina, de campo, y de
laboratorio. Durante la visita a campo se tomaron cinco (5) muestras de roca y una (1)
de sedimentos para realizar las observaciones macroscopicas y Sus respectivos
analisis; de aqui se desprende lo siguiente: a) Los resultados del analisis
mineralogréfico confirman que las muestras PED-1 y PED-3 son Cuarcitas
ferruginosas. b) De los analisis petrograficos de las muestras, se deduce que, PED-2 y
PED-4 son Gneis graniticos, mientras que PED-5 es un Monzogranito; c) Las
caracteristicas quimicas de las muestras PED-2 y PED-5 permiten catalogarlas como:
granitos Tipo S, peraluminicos, con tendencia calco-alcalina, formados en un
ambiente continental y en una corteza Terciaria.d) Los analisis granulométricos para
la muestra PED-6 arrojaron resultados de arena media (39,03%), arena gruesa
(36,03%), arena fina (23,86%), limos y arcillas (1,08%), por su parte la relacion entre
el escogimiento y el grado de madurez la define como submadura y con un
escogimiento normal. Los rasgos estructurales en la zona son fracturas sin
desplazamiento con tendencias N 60°-70° W y rumbo bidireccional SE, S 50°-60°W
con rumbo bidireccional NE.
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INTRODUCCION

El PrecAmbrico incluye las primeras etapas en el desarrollo de la tierra,
generalmente aflora en algunos pocos lugares del mundo. Las regiones de rocas
precambricas se llaman escudos, entre ellos tenemos el escudo Canadiense, escudo

Baltico, escudo Australiano, entre otros.

En Suramérica las rocas pertenecientes al Sistema Precambrico se encuentran
concentradas en los escudos Brasilero y de Guayana, este Ultimo en Venezuela se
extiende al Sur del Rio Orinoco y limita al Oeste con Colombia, al Sur con Brasil, y
al este con la Zona en Reclamacion, cubriendo casi el 50% del territorio Nacional.
Basandose en caracteres petrologicos y tectonicos Menéndez, (1968) dividio el
Escudo de Guayana en cuatro Provincias geoldgicas que, de mas antigua a mas joven
son: Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima. Petrologicamente la Provincia de
Imataca pertenece al denominado cinturén granulitico. Se caracteriza por filas
alargadas de cuarcitas ferruginosas tipo Cerro Bolivar y gneises cuarzo-feldespaticos
anfiboliticos y  granuliticos, migmatitas, charnockitas y algunos marmoles
dolomiticos del Complejo Imataca, que ocupan zonas montafiosas con alturas
superiores a los 400 m.s.n.m. Esta se extiende desde SO-NE desde las proximidades
del rio Caura hasta el Delta del Orinoco y en direccibn NO-SE aflora desde el curso
del rio Orinoco hasta la falla de Guri por unos 550 Kms respectivamente. El presente
trabajo estd estructurado en cinco capitulos. En el capitulo | se presenta la situacion a
investigar, abarca los objetivos, justificacion y limitaciones de la investigacion. El
capitulo 1l corresponde a las generalidades del area. En el capitulo Il se exponen los
fundamentos teoricos. La metodologia empleada se muestra en el capitulo IV. El
capitulo V se destind al andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos y por
ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones generadas del anlisis de los

resultados como consecuencia final del estudio.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad Venezuela requiere estudios exploratorios de todo tipo de
recursos, esto con la finalidad de obtener otras fuentes de ingresos econdmicos,

distintos a los originados por la explotacion del petrdleo y sus derivados.

El problema que se plantea en el presente trabajo de investigacion, radica
basicamente en el desconocimiento y deficiencia de informacion confiable, de los
recursos naturales que se ubican en el Kilometro 11 y en el area que, de manera
informal, los autores han denominado Cerro Los Udistas, por no encontrar nombre
alguno que lo identifique en los mapas de Cartografia Nacional. La falta de
informacion detallada sobre las litologias presentes en esta zona, no permite

identificar, para poder clasificar las mineralizaciones y rocas en dicha localidad.

Es por esto que con la siguiente investigacion se propone realizar un “Estudio
petromineraldgico y geoquimico de las rocas aflorantes en el Kilémetro 11 y en el
Cerro Los Udistas, ubicados en la autopista Ciudad Bolivar — Puerto Ordaz,

Municipio Heres, Estado Bolivar, Venezuela”

Lo antes sefialado conlleva a plantear las siguientes interrogantes, las cuales
seran respondidas a traves de los resultados que se obtendran al realizar la

investigacion.



¢QUE caracteristicas presenta la litologia de las zonas de estudio?

¢Cual es la posible petrogénesis de las rocas aflorantes en el &rea investigada?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar  petromineralogica y geoquimicamente las rocas aflorantes en el
Kilometro 11 y en el Cerro Los Udistas en la autopista Ciudad Bolivar—Puerto Ordaz,
Municipio Heres, Estado Bolivar, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar la petroquimica de las rocas aflorantes en el Kilometro 11 y el Cerro

Los Udistas, ubicados en la autopista Ciudad Bolivar- Puerto Ordaz.

2. Establecer asociaciones geoquimicas de los elementos identificados a través de los
analisis quimicos.
3. Establecer la posible petrogénesis de las rocas aflorantes en el Kilometro 11 vy el

Cerro Los Udistas, ubicados en la autopista Ciudad Bolivar- Puerto Ordaz.

4. Determinar el Coeficiente de Escogimiento (So) que presentan los sedimentos de

la parte baja del Cerro Los Udistas mediante granulometria.

1.3 Justificacion

La elaboracion de este trabajo de investigacion permitird dar a conocer de

forma detallada, las litologias presentes en las zonas del Complejo Imataca,



particularmente en el area del Kilometro 11 y el Cerro Los Udistas, asi como también

identificar y clasificar, las mineralizaciones y rocas en dicha localidad.

En otro contexto, la investigacion que se realiza cobra importancia ya que la
universidad evaluara el desempefio de los estudiantes, las herramientas utilizadas en
este estudio, y a su formaciébn como profesionales. Asi como también permitira a los
estudiantes de la carrera de Geologia, partir de una base para realizar investigaciones

futuras relacionadas con el tema.

1.4 Alcance de la investigacion

Recopilar y detallar la informacion geoldgica del Kilometro 11 y el Cerro Los
Udistas, destacando la mineralizacion y tipos litoldgicos, utilizando las herramientas
de las ciencias geoldgicas, especificamente: muestreo de campo, analisis quimicos,

petrograficos, granulométricos, entre otros.

1.5 Limitaciones de la investigacion

1. Escasa disponibilidad de informacion escrita y digital de la zona de estudio.

2. Un laboratorio dentro de la universidad, debidamente equipado, con equipos
de corte para realizar secciones delgadas y pulidas, seria de gran ayuda ya que
estas representan una parte esencial en la fundamentacion de este trabajo y
debieron ser realizadas en instituciones ajenas, lo cual genera un retraso y

gastos adicionales.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geogréfica del area

El &rea de estudio se encuentra ubicada en el Kilometro 11 y el Cerro Los

Udistas (Km 40) de la autopista Ciudad Bolivar- Puerto Ordaz Municipio Heres,
Estado Bolivar Venezuela. Maps Google (Figura 2.1).
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2.2 Acceso al area

El acceso al &rea de estudio se efectla a traves de la Autopista Leopoldo Sucre
Figarella, en sentido Ciudad Bolivar-Ciudad Guayana; dicha arteria vial esta

completamente asfaltada, y demarcada.

2.3 Caracteristicas fisico-naturales del area

El area de estudio, forma parte del municipio autbnomo Heres del Estado
Bolivar segin la division politico territoriall de la Repdblica Bolivariana de
Venezuela, cuya capital es Ciudad Bolivar, razon por la cual las caracteristicas fisico-

naturales de esta poblacién se extrapolaran al &rea de estudio.

2.3.1 Geomorfologia

En general, la topografia del area es muy variada, distinguiéndose como rasgos
principales las sabanas, los cerros, las lomas convexas y pronunciadas (Larez H.,
Salazar M.,y Salcedo E., 1972).

La monotonia del paisaje se interrumpe a menudo por la presencia de los
afloramientos esparcidos de gneises. Se observan lomas de relieve suave originadas
por los efectos de la meteorizacion de los gneises graniticos precambricos del
Complejo de Imataca que afloran en el area (Larez H., Salazar M., y Salcedo E.,
1972).

Entre las lomas se encuentran &reas onduladas caracterizadas por grandes
pefiones y superficies redondeadas de rocas provenientes de las cuarcitas ferruginosas
(Larez H., Salazar M., y Salcedo E., 1972).



2.3.2 Clima

El &rea de estudio comprende un clima tropical, con dos estaciones una lluviosa
de Abril a Noviembre (Figura 2.2), siendo los meses mas lluviosos con 122 mm.
Junio, Julio y Agosto y una seca de Diciembre a Marzo, siendo los meses de Febrero
y Marzo los mas secos del afio con 7.5 mm. Las precipitaciones regulares a
abundantes dan lugar a la creacién de zonas de inundacion en las &reas adyacentes a
los cafios y rios, en especial la zona central de la hoja; el ascenso y descenso de las
aguas estd controlado por el régimen del rio Orinoco (CVG Técnica Minera, C.A,
1991).

Figura 2.2 Clima tropical lluvioso del area de estudio.

2.3.3 Vegetacion

La vegetacion existente en el area de estudio esta constituida por sabana

(herbazales) y graminosa arbustiva cuyo componente floral es de tipo llanero,



relacionados a sedimentos de la Formacién Mesa (Figura 2.3). Entre las especies
vegetales dominantes hay paja peluda, escobilla, chaparro, guayabita, ceiba,
alcornoque, entre otros. La caracteristica particular de vegetacion de sabana también
se observa en zonas de afloramientos del Complejo de Imataca, en menor proporcion
(CVG Técnica Minera, 1991).

Figura 2.3 Vegetacion de sabana que caracteriza la zona.

2.3.4 Hidrografia

El area de estudio posee cursos de aguas permanentes como el Rio Orinoco
ubicado al Norte constituye el segundo rio més caudaloso después del Rio Amazona,
con un caudal promedio de 30.000 metros cubicos por segundos (Figura 2.4). Tiene
una longitud de 2410 Km, y su cuenca cubre 880,000 Km® posee rios tributarios
cercanos al area de estudio como el rio Candelaria, rio Guaimire, rio Cachipo, rio los

Majomos, rio Currucay.



Rio Orinocx

Figura 2.4 Rio Orinoco al Norte del area de estudio.

2.4 Geologia Regional

La Provincia geologica de Imataca se extiende en direccion SW-NE desde las
proximidades del Rio Caura hasta el Delta del Orinoco y en direccion NW-SE aflora
desde el curso del Rio Orinoco hasta la Falla de Guri por unos 550 Kmy 80 Km,
respectivamente. NoO parecen existir razones para que Imataca no se extienda al Norte
del Orinoco, ni al Oeste del Rio Caura, y por su puesto en tiempos pre disrupcion de
la Pangea a Africa Occidental. Algunas compafiias petroleras que perforaron la Faja
Petrolifera del Orinoco al comienzo de los afios 1.980 encontraron rocas de alto grado
metamdrfico al Norte del Rio Orinoco (Mendoza, V. 2005).

En el continente sudamericano las rocas de edad precambrica se encuentran
principalmente divididas por dos secciones: la del Sur (Escudo Guaporé) y la del
Norte (Escudo de Guayana), representado, este Ultimo, la quinta parte del total. Estan
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separadas por la Cuenca paleozoica del Rio Amazonas, expresion de una gran

geofractura profunda que se proyecta a mas de 70 s en la corteza (Mendoza, V. 2005).

La estructura del Escudo estd constituida por las rocas mas antiguas del planeta,
que superan los 800 m.a, llegando algunas a 3.600 m.a de antigiiedad. Esto significa
que estas estructuras se generaron durante el periodo Precambrico, caracterizado por
intensas y sucesivas actividades orogénicas, epirogénicas y volcanicas, intercaladas
con periodos de meteorizacion, erosion y sedimentacion. Los cratones contienen
rocas de gran rigidez, sin plasticidad alguna que permitiese plegamientos posteriores
al precAmbrico de ahi su estabilidad relativa frente a los movimientos tectonicos
(orogénicos y sismicos) y el hecho de que solamente hayan sido afectadas por
movimientos de ascenso y descenso (epirogénicos), sin flexion alguna. Puede decirse,
en fin, que los escudos se fragmentan, inclinan, basculan, pero no se pliegan

(Mendoza, op. cit).

La columna estratigrafica del Escudo de Guayana comienza con el granito
gneisico del Arqueano (Precambrico Inferior) cubierto discordantemente por meta
sedimentos de la Era Algonkiana (Precambrico Superior). Las rocas precdmbricas
mas antiguas son metamorficas, de alto grado: granulitas (félsicas, maficas,
ultraméficas), parcialmente migmatitas, representadas por paragneises, esquisto,
gneises graniticos, esquisto anfiboliticos y anfibolita, intrusionadas por granodioritas
y rocas magmaticas basicas completamente deformadas. El Escudo de Guayana en su
parte Septentrional se encuentra en Venezuela al Sur del Rio Orinoco, mientras que
su parte meridional se adentra en Colombia, Brasil, Guyana, Surinam y la Guayana

Francesa (Mendoza, op. cit).

En base a caracteres petrologicos y tectonicos, el Escudo de Guayana ha sido
dividido en Venezuela (Menéndez, 1968) en cuatro Provincias geoldgicas de acuerdo

con sus cualidades litologicas, entre las que figuran la cronologia, asociaciones y
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minerales que componen las rocas. Estas provincias se denominan: Imataca, Pastora,

Cuchivero y Roraima (Figura 2.5).

MESA Y SEDIMENTOS
D ALUVIALES
. RORATMA

- CUCHIVERO
- FASTORA

. IMATACA

ESTADO AMAZONAS

Figura 2.5 Provincias Geoldgicas del Estado Bolivar tomado de
Mendoza V, (2005).

Petrolégicamente la Provincia de Imataca pertenece al denominado cinturdn
Granulitico, Pastora a los cinturones Verdes y Cuchivero se caracteriza por grandes
extensiones de granitos (1800 a 2000 m.a) y granitos post-tectonicos (1500 m.a). La
Provincia de Roraima es una cobertura de sedimentos discordantes sobre rocas

pertenecientes a la Provincia de Pastora o Cuchivero (Mendoza, op. cit)

El Complejo de Imataca estd formado por varias fajas tecténicas que
representan micro continentes que por deriva chocaron unos con otros con obduccion
quedando separados entre si por grandes corrimientos, estas se denominaron como:
La Encrucijada, Ciudad Bolivar, Santa Rosa, La Naranjita, La Ceiba, Laja Negra y
Cerro Bolivar (Ascanio, G. 1975 en Mendoza, V. 2005).
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Las rocas igneas, metamorficas y sedimentarias de origen continental que
conforman el Complejo de Imataca son: Migmatitas, Charnockitas, Anfibolitas,
Cuarcitas, Dolomitas, etc., De estas, solamente las cuarcitas tienen hierro en
cantidades explotables y forman colinas alargadas que configuran amplios arcos
desde el Norte del Estado Bolivar en direccion Sur, se van curvando hacia el Este,
atraviesan el rio Caroni y siguen rumbo N60OCE por el Sur de El Pao y el Norte de

Upata.

La idea més difundida considera a las rocas de la Provincia de Imataca como
un conjunto original de rocas silicicas de composicion calco-alcalina, con algunos
episodios maficos y asociaciones menores de sedimentarias e itabiritas o formaciones
de hierro. Dougan (1977) en Gonzalez de Juana (1980), en la regién cercana a Cerro
Bolivar, indica que la composicion de los elementos mayoritarios y trazas de las
granulitas, gneises graniticos y anfibolitas, rocas representativas de la secuencia
original, asi como las relaciones de concentracion de los elementos indican un
caracter calco-alcalino, particularmente de series calco-alcalinas de tipo continental,
especialmente en cuanto se refiere a las rocas siliceas. Otras rocas como granulitas

méficas y anfibolitas presentan asociaciones de tipo tholeitico.

Las cuarcitas que constituyen estas serranias estan flanqueadas por otras rocas
menos resistentes a la erosion (migmatitas, anfibolitas, etc.) que son las que forman
los valles y las sabanas onduladas. Los granitos bandeados aparecen en las sabanas
guayanesas formando como especie de cupulas de color negro o formando masas
alargadas aisladas y de gran tamafio; la redondez se debe a la meteorizacion
esferoidal. Las rocas que se encontraban en esta zona de gran plasticidad, se plegaron
hacia arriba dando lugar a anticlinales y en otros casos sinclinales. Las estructuras
anticlinales ejercen predominio sobre las sinclinales porque cuando las rocas estaban
en estado semisolido o plastico, el material que estaba en movimiento se desplazo con

mayor Velocidad en los anticlinales que en los sinclinales, por lo cual estos Ultimos,
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resultaron mas estrechos y en muchos lugares hasta desaparecieron. Luego en algunos
sitios, después de solidificarse el material, continuaron las presiones y los cambios de
direccion, esto dio por resultado la generacion de fracturas con desplazamientos

(fallas), las cuales contribuyeron a multiplicar los espesores.

La formacion geoldgica del cerro San Joaquin es de edad Precambrica,
pertenece a la Provincia de Imataca del Escudo de Guayana. Este es un yacimiento de
mineral de hierro de granos finos (menor a 1 mm), similar al de los cerros Bolivar,
San Isidro y Los Barrancos (Ascanio, G. 1965 en Mendoza, V. 2000).

La cuarcita ferruginosa 0 mena de bajo tenor es la roca madre de las menas de
alto tenor, conformada basicamente por los minerales: Cuarzo, Hematita y Magnetita.
Mediante el enriquecimiento supergénico de esta roca, se formaron concentrados
residuales de Hematita, Goethita y Martita, siendo denominas menas de alto tenor,
superior a 55% de contenido de hierro (C.V.G Ferrominera Orinoco 2004 en Araya
L., LépezJ. y Abud J. 2012).

En el Complejo Imataca afloran tres tipos de formacién de hierro que originan
yacimientos importantes: los de grano grueso (Diametro >1mm), localizadas al Norte
de la Falla de El Pao; las de grano medio (Diametro =1 mm) localizadas entre la Falla
de El Pao y la Falla de Guri-Rio Carapo, Ej. Cerro Maria Luisa; Las de grano fino
(Didmetro < 1mm), localizadas al Sur de la Falla de Guri-Rio Carapo (Pdvsa-
Intevep, 1997).

1. Yacimientos de grano grueso: al Norte de la Falla de ElI Pao afloran
esporadicamente formaciones de hierro de grano grueso, con diametros variables.
Estas formaciones tienen en general, estructura gnéisica en la cual bandas pobres en

silice con menos de 15 %, alternan con bandas ricas en éxido de hierro con mas de 60
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%. Estas bandas ricas se presentan, a veces, como lentejones de mena dura (Pdvsa,

op.cit)

Asociadas a estas formaciones de hierro de grano grueso se encuentran las
menas duras de grano grueso del tipo El Pao, donde el diametro de los cristales varia
de 1 mm a 4cm. Intercaladas con estas menas se encuentran rocas maficas: esquistos,
gneises y rocas granulares piroxénicas. Entre los principales yacimientos de mena
dura tipo El Pao son: Cerro El Pao, Cerro Gutiérrez, Cerro La Imperial, Cerro Las

Grullas, Cerro Piacoa (Pdvsa, op.cit).

2. Yacimientos de grano medio: el didmetro de los cristales varia alrededor de
un milimetro, afloran entre la Falla de El Pao y la Falla de Guri-Rio Carapo. Los
yacimientos de esta zona se dividen en: Cerro Maria Luisa y Pequefios yacimientos

localizados en el area de Guri (Pdvsa, op.cit).

3. Yacimientos de grano fino (menas tipo Cerro Bolivar): Al Sur de Falla Guri-
Rio Carapo afloran formaciones de hierro de grano fino, laminadas, tipo Lago
Superior, en las cuales el diametro de los cristales es inferior a un milimetro. Por
meteorizacion tropical, al lixiviarse la silice y concentrarse los Oxidos de hierro se

derivaron las menas residuales de grano fino tipo Cerro Bolivar (Pdvsa, op.cit).

Los principales yacimientos de grano fino son el Cerro Bolivar y los cerros El
Trueno, Altamira, San Isidro, San Joaquin, Las Pailas, Los Barrancos, La Estrella,

Redondo, Toribio y Arimagua (Pdvsa, op.cit).

Las capas lenticulares delgadas de formacion de hierro (BIF) que afloran en el
Complejo de Imataca al ser erosionadas, generan fragmentos que se acumulan en las
laderas de las colinas formando una coraza protectora de las rocas subyacentes y

produciendo la impresion de que se trata de un yacimiento grande de formacion de
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hierro (cuarcita ferruginosa). Este hecho conduce a sobrestimar las reservas de
mineral de hierro de bajo tenor en el Complejo de Imataca, que yacen debajo de los

yacimientos de menas residuales (Pdvsa, op.cit)

Las tendencias estructurales dominantes regionales son N60°-70°E, mas o
menos paralelas a la falla de Guri. En realidad registran seis o mas dominios
tectonicos, separados entre si por grandes fallas mayores, del tipo corrimiento. El
plegamiento es isoclinal, con plegamientos mas abiertos. En la parte Norte, los
pliegues tienen rumbo Noroeste mientras que en la parte Sur la tendencia dominantes
de los pliegues es N70°-80°E (Mendoza, V. 2005).

2.4.1 Litologia de Imataca

El Complejo de Imataca consiste en orden de abundancia decreciente, de una
secuencia, de granulitas plagioclasicas-cuarzo-piroxénicas, granulitas microclinicas -
cuarzo plagioclasicas-piroxénicas, gneis cuarzo-feldespatico-cordieritico-granatifero-
biotitico-silimanitico-grafitico y formaciones de hierro, con las siguientes litologias
secundarias: cuarcita, caliza impura metamorfizada, roca rodonitica-granatifera, roca
cuarzo-granatifero-grafitica y  esquisto  bronzitico-hornabléndico-biotitico.  La
secuencia esta intrusionada por cuerpos graniticos basicos. ElI complejo se caracteriza
por estructuras anticlinales bien desarrolladas y estructuras sinclinales mal definidas,
con rumbo Este-Noreste (Mendoza, V. 2000).

Los conjuntos del Complejo de Imataca estan intensamente metamorfizados, y
pertenecen en general a la subfacies de granulita hornabléndico, de la facies
granulitica segun (Chase, 1965 en PDVSA-INTEVEP, 1997).

Las Provincias con granulitas, anfibolitas y migmatitas se componen, como en

el Complejo y Provincia de Imataca. De granulitas y gneises félsicos de hasta un
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60%, granulitas maficas y ultraméficas hasta un 20%. Estas granulitas han sido
interpretadas ~ como  (originadas por la colisibn de micro continentes), rocas
supracorticales e intrusivas dragadas rapidamente a gran profundidad donde
alcanzaron facies anfibolita/granulita (Mendoza, V. 2000). Aunque también estan
presente granulitas piroxénicas (charnockitas), las cuales son observables en

Cachamay (Puerto Ordaz) y en las minas de hierro El Pao.

2.4.2 Edad y extension geografica

La edad del protolito de Imataca ha sido estimada mediante determinaciones
radiométricas por los métodos Rb/Sr y U/Pb roca total, como correspondientes a
3.500-3.600 m.a., La Provincia de Imataca estd situada en el extremo Norte de la
Guayana Venezolana y se extiende en direccion Noreste desde la cuenca hidrografica
del bajo Caura hasta el Delta del Orinoco y en direccion Noreste Sureste aflora desde
el curso del Rio Orinoco hasta la falla de Guri por unos 550 s y 80 s respectivamente
(Mendoza, V. 2005).

2.4.3 Suelos

En el complejo de Imataca, los suelos de la meteorizacion quimica de la roca
del complejo igneo-metamorfico, se les denomina suelos residuales y estan formados

principalmente por arcillas (Flores, M. 2004).

2.4.4 Estilo estructural y metamorfismo

En general, el estilo estructural de la Provincia de Imataca, estuvo regido por
dos factores: pliegues de flujo sin tectdnico, y fallas transcurrentes tardia a pos —
tectonica. El metamorfismo registrado en las rocas de la Provincia de Imataca decrece

desde la mina de hierro El Pao, con granulitas de dos piroxenos en charnockitas,
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anortositas y granulitas méficas y hasta ultraméficas (que sugieren de hasta 750-
800°C y moderadas a elevadas presiones de 8 a 8.5 kbs,) (equivalentes a menos de 30
s de presion de roca), hacia la zona de Guri, con anfibolitas y migmatitas, rocas
graniticas, con granate cordierita-sillimanita, los que implican temperaturas de 650-
750°C vy presiones de 4 a 7 kbs, es decir profundidades menores de 20 kms de espesor
de rocas (Mendoza V. 2005).

2.4.5 Recursos minerales

Los principales recursos minerales de la Provincia de Imataca son: hierro (tipo
lago Superior en el Cerro Bolivar y tipo Algoma en El Pao), manganeso, dolomita,
oro (en vetas de cuarzo, etc.) y potencialidades para Ni, Cr, Pt ademas de bauxitas y
caolines (Mendoza, V. 2005).

2.5 Formacién Mesa

En el Estado Bolivar, la Formacion Mesa ocupa la parte septentrional, aunque
se extiende a otros estados Anzoategui y Monagas. Las capas afloran desde la
Serrania del Interior al Norte, por toda la Cuenca Oriental de Venezuela y en el rio
Orinoco al Sur, desde una zona tan occidental como la curva de El infierno hasta
Delta Amacuro (CVG Técnica Minera C.A., op. cit.).

A lo largo de la autopista Ciudad Bolivar-Puerto Ordaz los sedimentos estan
constituidos por arenas y gravas, representando el 22,2% y el 2,8% respectivamente.
Predomina un grado de escogimiento entre bien y normalmente escogido en un
11,1%, en menor abundancia sedimentos mal escogidos en un 2,8% y también
poseen alto contenido de particulas subredondas y subangulares de tal modo que han

sufrido moderado transporte por mecanismo de saltacion, por corriente de moderada
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energia y pertenecen a depositos de la zona distal de abanicos aluvionales (Prado, Y.
2004).

2.5.1 Edad

Se ha postulado una edad del Pleistoceno para la Formacién Mesa (PDVSA -
Intevep, 2005).

2.5.2 Contactos

En el Estado Bolivar la Formacion Mesa suprayace discordantemente sobre
rocas igneo-metamorficas precambricas del Complejo de Imataca. Por debajo de la
Formacion Mesa, en ocasiones debajo de las capas de suelo y como terrazas de
inundacidén se observa la presencia de roca meteorizada del basamento, fracturada y
diaclasada. (PDVSA Intevep, 1997-2005).

2.5.3 Litologia

En los limites Norte y Sur de la Mesa de Guanipa (Gonzélez de Juana, 1946), la
Formacidbn Mesa consiste de arenas de grano grueso y gravas, con cemento
ferruginoso muy duro; conglomerados rojos a casi negro, arenas blanco-amarillentas,
rojo y purpura, con estratificacion cruzada; ademas contiene lentes discontinuos de
arcilla fina arenosa y lentes de limolita. En la Mesa de Tonoro se observan capas
lenticulares de conglomerados, arenas, y algunas arcillas. Al Noroeste de Santa Rosa
existe una capa lenticular de conglomerado, de mas de 25 m de espesor, con delgadas

intercalaciones de arenas (Léxico Estratigrafico de Venezuela., 1977).
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2.5.4 Espesor

El espesor de la Formacidn Mesa es muy variable, pero en términos generales
disminuye de Norte a Sur, como consecuencia del cambio en la sedimentacion fluvio-
deltdica, y aumenta de Oeste a Este, por el avance de los sedimentos deltaicos
(Gonzalez de Juana et al., 1980). En la mesa de Maturin, La Formacion Mesa tiene un
espesor maximo de 275m, mientras que en el Estado Bolivar rara vez llega a los 20m.
(PDVSA-Intevep, 1999-2001).

2.5.5 Paleo ambientes

Gonzalez de Juana (1980), afirma que La Formacion Mesa es producto de una
sedimentacion fluvio-deltaica y paludal, resultado de un extenso delta que avanzaba
hacia el Este en la misma forma que avanza hoy el delta del rio Orinoco. ElI mayor
relieve de las cordilleras septentrionales desarrolld abanicos aluviales que aportaban —
lateralmente a la sedimentacion clasticos de grano mas grueso (del frente de
montafia), mientras que desde el Sur el aporte principal era de arenas. En la zona
central, postuld la existencia de ciénagas.

2.6 Aluviones recientes

Los aluviones se encuentran bordeando la margen Sur y Norte del rio Orinoco
y en algunos de sus afluentes. En el area de estudio se encuentran en contacto
deposicional con la Formacion Mesa y con el Complejo de Imataca. Constituyen
aportes recientes de los diferentes rios y quebradas, son zonas sometidas a
inundaciones periodicas en las épocas de lluvia, formandose sedimentos constituidos
por arenas Yy arcillas, dando origen a suelos arenosos y en algunos casos se encuentran

suelos  bien  evolucionados.  Geomorfologicamente  constituye  una  planicie
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deposicional no disectada a ligeramente disectada e inundable (CVG Técnica

Minera., op. cit.).

2.7 Geologia local

La zona investigada estd conformada litolégicamente por rocas de composicion
granitica de alto grado metamorfico, facies granulitica, cuya composicion
mineraldgica es variable. Las observaciones de campo conllevo a la seleccion de
muestras de roca ignea con variaciones significativas en la mineralizacién y muestras

de rocas metamodrficas como cuarcitas ferruginosas.

A tal efecto se determind en campo que el afloramiento es una roca de
composicion granitica con efecto de migmatizacion, con presencia de un paleosoma
contenido en la parte gnéisica oscura (de color intermedio, probablemente de
composiciébn monzonitica) y una parte mas joven (neosoma), leucocrética, alcalina

mas clara es decir se evidencia la presencia de pliegues ptigméaticos.

El Cerro Los Udistas (nombre informal) estd conformado principalmente desde
la parte Norte especificamente desde la coordenada UTM (E 476210, N 904779), a
138 msnm aproximadamente, por fragmentos de Cuarcita ferruginosa de un tamafio
cercano a los 5 centimetros. A medida que ascendemos en direccién Sur los
fragmentos van aumentando gradualmente de tamafio hasta alcanzar los 90 cms en su
mayoria, estos bloques presentan evidencias de oxidacion por los factores de
meteorizacion e interperismo formando costras de hierro (Figura 2.6), estas
caracteristicas presentes en los bloques de cuarcita se observan de forma rémbica,
siguiendo la morfologia del cerro, que hacia el Sureste se presenta de forma alargada.
La meteorizacién quimica de dichas cuarcitas, cuando se suelte va a generar suelos
rojizos, arcillas en algunas partes (arcillas ferruginosas) y aluminio; Estos suelos se

pueden categorizar ricos en hierro y aluminio y son llamados suelos Pedalfer (Al de
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aluminio y Fer de Hierro). También se observaron pisolitos de hierro que se

producen por precipitacidon quimica, por lo tanto el suelo es pisolitico.

Hacia la parte Este del Cerro Los Udistas aproximadamente 900 mts del mismo
se encuentran afloramientos de rocas graniticas con alto grado metamoérfico, la cual se
presentan en lomas redondeas, desnudas de vegetacion, con meteorizacion esferoidal

y diferencial, caracteristico de este tipo de rocas.

Figura 2.6 Costras de Oxido de hierro, alteradas a limonita
(Complejo de Imataca).

2.8 Geologia estructural

Estructuralmente, La Provincia Geologica de Imataca, representa un cuadro
muy complicado: rocas intensamente plegadas y falladas seguramente por mas de un
evento de deformacién. El patrdn de plegamiento es bastante cerrado, intenso,
imbricado e isoclinal, sugiriendo asi junto con el grado metamorfico regional, su

desarrollo en niveles profundos de la corteza (Mendoza, V. 2000).
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Existen tres Fallas de caracter regional: Falla de Guri, Falla ElI Pao y Falla de
Santa Béarbara, las cuales son muy similares en sus caracteristicas y naturaleza. Estas
Fallas se extienden por varios centenares de s con rumbo general de N 70° E y
desarrollan zonas monoliticas que varian desde los 400m hasta los 5Kms. de ancho.
Genéticamente asociados a estas Fallas regionales existen pliegues de arrastres de
diversa magnitud, cizallamiento paralelo secundario, diaclasas y fracturas
relacionadas (Mendoza, V. 2000).



CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Nesin B. (1974), “Guia de la excursién geologica Puerto Ordaz-Guri-Ciudad
Piar-Ciudad Bolivar-Puerto Ordaz”, realizd0 un reconocimiento de 470 Km. En el
trayecto de la excursién se observaron a grandes rasgos las caracteristicas litologicas
y estructurales sobre las cuales la mayoria de los gedlogos han demostrado acuerdo
general; el &rea de estudio abarca una seccion del rio Claro, donde se desarrollan
anfibolitas, esquistos anfiboliticos, meta-areniscas feldespaticas y lechos delgados de
marmol dolomiticos. Dentro de este orden de ideas se observaran las caracteristicas

litoldgicas y estructurales para ser relacionadas con las del area de estudio.

Ascanio G. (1975), considera que el complejo consta de siete bloques de rocas
los cuales denomind fajas, cada uno con expresion fisiografica propia determinada
por su composicion y estructura. Los contactos entre los blogues estan definidos por
lineas que siguen al pie de las montafias o el curso de algunos rios y riachuelos. De

este modo se puede tener una idea de la zona de trabajo y sus adyacencias.

Yanez H. y Cruz C. (1999), realizaron reconocimiento geoldgico de la Hoja
Geoldgica Marhuanta N° 7540 escala 1:100.000, encontraron que la zona de estudio
esta constituida esencialmente de gneises cuarzo feldespaticos, granulitas, anfibolitas,
granitos y formaciones de hierro intercalados en la secuencia gnéisica. Esta
secuencia, estd intrusionada por parte del pluton del granito de la Encrucijada y por
cuerpos menores de rocas graniticas como cuarzo dioritas y granodioritas (Informe
del Ministerio de Energia y Minas, MEM. 1999). Esto sirve como base para la

realizacion del proyecto.

23
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Estudios recientes realizados por Mendoza (2000), concluyd, que el Complejo
de Imataca, esta formado por gneis graniticos y granulitas félsicas (60%-50%),
anfibolitas y granulitas maficas hasta ultramaficas (15%-20%) y cantidades menores
complementarias de formaciones bandeadas de hierro (BIF), dolomitas, charnockitas,
anortositas y granitos intrusivos mas jovenes (Mendoza V., op. cit.). Aqui adoptamos

el punto de partida para definir las litologias presentes en la zona de estudio.

3.2 Fundamentos tedricos

3.2.1 Provincia Geoldgica de Imataca

La Provincia de Imataca registra seis 0 mas dominios tectonicos, separados
entre si por grandes fallas tipo corrimientos. Internamente el plegamiento es isoclinal
con replegamiento mas abierto. En la parte Norte, los pliegues tienen rumbo NW
mientras que en la parte Sur la tendencia dominate de los pliegues N 60°-70° E que es
la que predominan regionalmente, es decir aproximadamente paralelas a la falla de

Guri.

Ascanio postuld que parte del Complejo de Imataca esta formado por las
siguientes fajas tectonicas que representan micro continentes que por deriva chocaron

unos con otros con obduccion, guedando separados entre si por grandes corrimientos.

Segun Ascanio, G. (1975) denomino estas fajas: La Encrucijada 2.0 a 3.0 Ga,
Ciudad Bolivar 3.0 Ga, Santa Rosa 2.7 Ga, La Naranjita 2.7 a 3.0 Ga, La Ceiba 2.8
Ga, Laja Negra 3.0 Ga, Cerro Bolivar 2.7 Ga.
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3.2.1.1 Faja de La Encrucijada: constituida, dominantemente por gneises piroxénicos
y monzograniticos, dentro de los cuales se han emplazado las sienitas cuarciferas y

los granitos de La Encrucijada (Ascanio, G. 1975).

Estos gneises tienen colores verdes, grises y rosados; son de grano medio a
grueso, bandeados, unas veces granulares y otras porfidicos. Contienen formaciones

de hierro de grano grueso (Ascanio, op. Cit).

3.2.1.2 Faja de Ciudad Bolivar: constituida por gneises cuarzo-feldespaticos de grano
grueso, generalmente granatiferos, intercalados con esquistos y anfibolitas. Contiene
formaciones de hierro de grano medio. Esta faja reposa sobrecorrida por encima de la
Faja de La Encrucijada, el contacto esta definido por una intercalacion de gneises y
anfibolitas de grano fino que descansan sobre las rocas cuarzo-feldespaticas de grano

grueso de la faja de La Encrucijada (Ascanio, op.cit).

3.2.1.3 Faja de Santa Rosa: en esta faja se encuentran gneises cuarzo-feldespaticos
biotiticos, grises, bandeados, intercalados con anfibolitas y con capas delgadas de
formacion de hierro y cuarcitas blanca. Reposa sobrecorrida sobre la faja de Ciudad
Bolivar y debajo de la faja La Naranjita, La Ceiba y Laja Negra. El contacto de esta
faja con La Naranjita coincide con el contacto de la isogradica del ortopiroxeno y de
la isogradica de la moscovita de Dougan (1.972), para el cual sugiere un control

estructural. El rumbo general de la faja es de N 60° W (Ascanio, op.cit).

3.2.1.4 Faja de La Naranjita: aqui afloran gneises de grano grueso, a veces bien
bandeados, intercalados, con anfibolitas y con lentes delgadas de formacion de hierro.
Su caracteristica principal es la estructura de doble declive. La Naranjita constituye
un codo estructural del Complejo de Imataca, al Este de este sitio las estructuras

tienen direccion Noreste y al Oeste toman direccion Noroeste (Ascanio, op.cCit).
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3.2.1.5 Faja de Cerro La Ceiba: aflora desde 18 s al Oeste de Cerro La Ceiba hasta el
rio Tocoma al pie de Cerro Toribio. Tiene forma lenticular con una anchura maxima
de 10 s y estd formada por gneises cuarzo-monzoniticos rosados. El gneis de Cerro La
Ceiba es de color rosado, grano grueso, contorsionado, con desarrollo de pegmatitas
paralelas al bandeamiento. La litologia es muy uniforme, no contiene formaciones de
hierro ni otras rocas resistentes que lo protejan de la erosion. El rumbo general del

bandeamiento es de N 45° W el cual controla el drenaje (Ascanio, op.cit).

3.2.1.6 Faja de Laja Negra: esta faja de roca estd cruzada por la carretera de Ciudad
Piar — Ciudad Bolivar, desde el puente sobre el rio Yaund hasta cerca del puente de
Orocopiche.  Estd  constituida por gneises  cuarzo-feldespaticos  biotiticos,
contorsionados, de grano grueso, con vetas delgadas de pegmatitas. Se encuentran
intercalados con formacién de hierro en el sitio denominado Bacalao, al Norte de

Cerro Bolivar y ademéas en varias partes al Oeste del rio Marcela (Ascanio, op.cit).

3.2.1.7 Faja de Cerro Bolivar: esta faja de roca aflora desde la falla de Guri-rio
Carapo. Estd constituida por gneises cuarzo-feldespaticos grises y rosados, contiene
formaciones de hierro de poco espesor en la parte inferior de la seccién, las cuales
afloran en los nicleos de los anticlinales. En su parte superior se encuentran en forma
de sinclinorios de formaciones de hierro de grano fino, que tienen hasta 200 metros
de espesor. La faja de Cerro Bolivar reposa debajo del complejo Supamo y esta
sobrecorrida sobre las fajas de La Naranjita, Cerro La Ceiba y Laja Negra. La mayor

parte de esta faja reposa sobre la faja de Laja Negra (Ascanio, op.cit).
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3.3 Definicion de términos béasicos

3.3.1 Rocas igneas

Son rocas cristalinas o vitreas que se forman a partir del enfriamiento y
solidificacion  del magma, proceso que puede ocurrir debajo de la superficie terrestre
0 después de una erupcion volcanica en la superficie. En cualquiera de las dos
situaciones las rocas resultantes se denominan rocas igneas. Las rocas igneas se
componen de rocas intrusivas 0 rocas plutonicas formadas a partir de un magma que
se solidifica debajo de la superficie y rocas extrusivas o Vvolcanicas formadas por el
magma cuando sale a la superficie como lava (Méndez, J. 2006).

3.3.2 Clases de rocas igneas

Los tipos mas importantes o usuales de las rocas igneas se pueden clasificar en
base a tres parametros: 1. Origen intrusivo (plutdnico) o extrusivo (volcanico). 2.
Composicion mineralogica. 3. Tipo de textura principal: afanitica (volcanica) o

faneritica (plutonica).

En general la base de la clasificacion de las rocas igneas depende de su
composicién mineralogica, la cual indica en términos generales cuatro grupos de

rocas:

1. Rocas félsicas ricas en feldespato potasico, plagioclasas ricas en sodio, cuarzo y
algo de micas muscovita, biotitas y anfiboles.

2. Rocas intermedias ricas en plagioclasas con componentes mas o menos similares
de calcio y sodio, anfiboles, piroxenos Yy cuarzo.

3. Rocas maficas ricas en plagioclasas calcicas, piroxenos, olivino y algo de

anfiboles.
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4. Rocas ultraméficas ricas en olivino seguida de plagioclasas calcicas y piroxenos.

Estos cuatro grupos dependiendo de su origen, sea intrusivo 0 extrusivo, poseen
una textura faneritica (rocas intrusivas) o afanitica (rocas extrusivas). Por la
composicion mineraldgica, origen y textura se clasifican por parejas en cuatro grupos

principales:

1. Rocas Félsicas:

job]

. Granitos (faneriticas intrusivas).
b. Riolita (afanitica extrusiva).

2. Rocas Intermedias:

a. Dioritas (faneriticas intrusivas).
b. Andesita (afanitica extrusiva).
3. Rocas Méficas:

a. Gabro (faneritica intrusiva).

b. Basalto (afanitica extrusiva).

4. Rocas Ultraméficas:

a. Peridotita (Faneritica intrusiva).

b. Comatita (Afanitica intrusiva).

A estos grupos hay que afiadirle un quinto grupo muy importante que se
encuentra entre las rocas félsicas y las intermedias representado por la granodiorita y
la dacita. La composicion mineraldgica de la granodiorita representa el promedio de

las rocas igneas de las cuales mayormente estd compuesta la corteza continental. La
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granodiorita representa la roca intrusiva de textura faneritica y la dacita la roca

correspondiente extrusiva de textura afanitica (Méndez, J. 2006).

3.3.3 Rocas Félsicas

3.3.3.1 Granito: es una roca de origen intrusivo y de textura faneritica compuesta por
mas de 50% de feldespato potdsico y plagioclasa rica en sodio (comlnmente
oligoclasa (Anip — Angp), ambos en textura pertitica y de anhedrales a subhedrales, asi
como entre 25% y 35% de cuarzo. En las variedades porfiditicas, el fenocristal comin
es feldespato alcalino, El cuarzo es anhedral y en moldes, alrededor y entre los granos
adyacentes. Otros constituyentes comunes son la mica moscovita y silicatos oscuros
como la biotita y el anfibol, los cuales en conjunto no llegan al 20%. Minerales
accesorios incluyen apatito, magnetita, ilmenita-hematita, circon, turmalina, fluorita

(en granito alcalino), y raramente, cordierita y granate (minerales ricos en aluminio).

El granito puede tener textura porfidica caracterizada por dos tamafios de
cristales claramente diferentes. Los cristales mas grandes se denominan fenocristales,
mientras que la matriz de cristales mas pequefios se denomina pasta. Los cristales
mas grande son de cuarzo y anfibol en una matriz de cristales mas pequefios de
feldespatos. Algunos granitos poseen un color rosa o casi rojizo y se debe al alto
contenido de feldespato potasico. En los granitos, la alteracion hidrotermal es comun:
biotita se altera a clorita y esfena, feldespato potasico a sericita y caolinita (Méndez,
2006).

3.3.3.2 Riolita: representa el equivalente extrusivo o volcanico del granito por lo tanto
posee una textura afanitica y una composicion mineralogica equivalente al granito. La
Riolita puede contener fenocristales normalmente pequefios compuestos por cuarzo o
feldespato potasico (Mendoza, V. 2003).
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3.3.4 Rocas intermedias

3.3.4.1 Granodiorita: todas estas rocas son hipidiomorficas granulares, que contienen
al menos 10% de cuarzo y casi todas son de composicion &cida (Turner, H. y Gilbert,
C. 1968). Las granodioritas requieren que la cantidad de plagioclasa sea igual o
mayor que la de feldespato potasico; si excede la cantidad de feldespato se incluye
entre los granitos y si la plagioclasa esta presente en cantidades accesorias, la roca es
una tonalita, ocupan una posicion intermedia entre los granitos y la tonalita (Heinrich,
W.1972).

3.3.4.2 Andesita: es una roca intermedia en cuanto a su composicién mineralogica, de
origen extrusivo y de textura afanitica. Su nombre se deriva de los andes de América
del Sur, donde numerosos volcanes estan formados por este tipo de roca (Turner, F.
1978).

Esta compuesta por plagioclasa (entre calcica y sddica), piroxenos y anfiboles.
Puede contener pequefios cristales de cuarzo. La andesita generalmente tiene textura
porfiritica como fenocristales de feldespato y minerales ferromagnesianos (Turner, F.
1978).

3.3.4.3 Dacita: es una roca extrusiva de textura afanitica. ES el correspondiente
volcanico de la granodiorita. Pueden contener un contenido moderado de minerales
méaficos como biotita anfiboles, o piroxenos. Son de color mds oscuro que la
granodiorita (Turner, F. 1978).

3.3.4.4 Diorita: es una roca intermedia entre el granito y el gabro. Es la roca pluténica
equivalente en cuanto a la composicion a la andesita. Es similar al granito en textura
(faneritica y porfiritica). La plagioclasa (entre calcica y sddica) es el mineral

dominante, con cuarzo y feldespato potasico como secundarios. El feldespato también
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es un constituyente importante y algunos piroxenos pueden estar presentes (Turner, F.
1978).

3.3.5 Rocas maficas

3.3.5.1 Basalto: es la roca de origen extrusivo (volcanes en puntos calientes, dorsales
oceanicas) y de textura afanitica mas comun. Es de grano muy fino y de color oscuro,
generalmente verde oscuro a negro. Los granos Yy cristales minerales son muy
pequefios por lo cual es necesario el uso del microscopio polarizante para un estudio
detallado. Los basaltos son compuestos de plagioclasas ricas en calcio y piroxeno con
cantidades menores de olivino y anfibol. La plagioclasa de encuentra como cristales
alargados rodeados de cristales o0 granos mas equidimensionales de piroxeno y
olivino. En algunos casos cristales mas grandes de olivino o piroxeno forman

fenocristales y textura porfiritica (Turner, F. 1978).

3.3.5.2 Gabro: el gabro es el equivalente pluténico o intrusivo y textura faneritica de
los basaltos. Es un constituyente importante de la parte inferior de la corteza
oceanica, donde grandes porciones de magma que formaron los depdsitos
subterraneos que originaron las emisiones de lavas basalticas, se solidificaron en
profundidad y formaron gabros. El color es similar al de los basaltos (Turner, F.
1978).

3.3.6 Rocas ultramaficas

3.3.6.1 Peridotita: es una roca faneritica. La peridotita es una roca compuesta
basicamente por dos minerales: principalmente olivino y en forma secundaria
piroxenos o plagioclasa rica en calcio(o ambos). No es una roca comdln en la corteza
continental y menos en la superficie de la Tierra. ES una constituyente importante por

debajo de la corteza del manto superior que forma parte de la litosfera, lo que sugiere
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que el manto predominantemente esta formado por rocas similares a peridotitas
(Turner, F. 1978).

3.3.7 Rocas metamoérficas

Roca formada por la modificacion de otras rocas existentes, sean igneas,
sedimentarias 0 metamorficas en el interior de la Tierra (pero todavia en estado
solido) por accion del calor, presion y/o fluidos quimicamente activos (Méndez, J.
2006).

3.3.7.1 Gneis: los gneises se derivan del metamorfismo de grado alto. Gneis es el
término que se aplica a las rocas bandeadas con minerales granulares y alargados, en
oposicion a los alargados de los esquistos. Los minerales mas comunes son el cuarzo,
feldespato potasico y plagioclasas, asi como cantidades menores de moscovita, biotita
y hornablenda. El bandeado caracteristico de los gneis se deriva de la segregacion en

bandas de los minerales claros y oscuros (Méndez, J. 2006).

La mayoria de los gneis consisten en bandas alternas de zonas ricas en
feldespatos blancos y/o rojizos y en capas de minerales ferromagnesianos 0scuros.
Los gneis con composicion similar al granito se derivan de este. También se pueden
originar, en menor grado, de los esquistos. Como los esquistos, los gneis pueden
incluir minerales accesorios como el granate y la estaurolita, pueden estar compuestos
mayoritariamente por minerales oscuros como los que forman el basalto como el

gneis anfibdlico (rico en anfibol) (Mendez, J. 2006).

3.3.7.2 Migmatitas: son rocas que muestran caracteristicas de rocas igneas y
metamdrficas formandose en ambientes metamdrficos extremos. Estas rocas pueden
formarse cuando se funden los silicatos félsicos o no ferromagnesianos derivados de

esquistos 'y gneis y luego cristalizan, mientras que los silicatos méficos o
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fe°rromagnesianos se mantienen solidos. De esta manera la roca presentara bandas
claras de roca cristalina ignea derivada del material previamente fundido y bandas
oscuras del material que no se fundid (Méndez, J. 2006).

3.3.7.3 Anfibolitas: es una roca metamorfica de grano grueso compuesto
principalmente por anfibol y plagioclasa y con cantidades menores de mica, cuarzo,
granate y epidota. Las anfibolitas resultan del metamorfismo de basaltos, gabros y
otras rocas ricas en hierro y magnesio. Algunas anfibolitas presentan algo de foliacion
si las micas son muy abundantes. Es tipica del metamorfismo medio-alto grado de

rocas volcanicas maficas (Méndez, J. 2006).

3.3.7.4 Charnockitas: son rocas granoblasticas que contienen antipertita, plagioclasa
sodica, hiperstena, didpsido, granate y minerales metalicos (Heinrich W., op. cit.).
También estan compuestas principalmente por: cuarzo, feldespato potéasico,
plagioclasa sodica, hipersteno, granate menos frecuente y mica (Turner H. y Gilbert
C., op. cit). Las charnockitas son variedades de granulitas, en el sentido méas amplio
caracterizadas por la presencia de piroxenos. La mayoria de las rocas llamadas
granitos piroxénicos son similares a las charnockitas y las charnockitas felsicas

(&cidas) son granulitas en sentido estricto (Heinrich W., op. cit.).

3.3.7.5 Granulitas: usualmente posee una textura granular y se deriva de un
metamorfismo de alto a muy alto grado. Los minerales tipicos encontrados incluyen

cuarzo, plagioclasas, piroxenos, granates y sillimanita.

Las granulitas de metamorfismo con grado menor (en relacion al grado usual
para la formacién de estas rocas), incluyen también cuarcitas y hornfels. Los granos
son de medios a gruesos Yy equidimensionales sin exfoliacion o muy ligera. Se forman
por el metamorfismo de lutitas, areniscas impuras y muchos tipos de rocas igneas
(Méndez, J. 2006).
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3.3.7.6 Cuarcita: roca metamorfica derivada de areniscas ricas en cuarzo o areniscas
cuarzosas. En condiciones de metamorfismo de grado medio a elevado los granos de
cuarzo se funden o desarrollan en un intercrecimiento y cuando la roca se fractura o
rompe, la separacién no necesariamente es entre los bordes de los granos originales

sino que puede ocurrir entre los mismos granos.

La cuarcita es normalmente blanca pero los Oxidos de hierro pueden generar
tintes rosados o rojizos, mientras que los minerales oscuros pueden darle una
apariencia gris a gris oscuro. Ocasionalmente pueden presentar un aspecto bandeado

derivado de la estratificacion cruzada inicial de la arenisca (Méndez, J. 2006).

3.3.8 Clasificacion triangular para las rocas igneas

Las clasificaciones de Streckeisen (1965) en Castafio (1994), asumida por la
IUGS como diagrama triangular para la clasificacion de las rocas igneas consiste en
un doble diagrama ternario realizado en base a cuatro variables. Feldespato alcalino,
plagioclasas, cuarzo y su extremo incompatible, los feldespatoides; del mismo quedan
excluidas las rocas ultraméficas, con un porcentaje de ferromagnésicos superior al

90% en volumen (mafititas).

Como se puede ver en la figura 3.1 y 3.2, respectivamente, se trata de dos
diagramas triangulares unidos por una base comln que constituye una diagrama
binario para ortosa y plagioclasas (que participan por igual de los dos triangulos), y
dos vértices, el cuarzo y los feldespatoides (incompatibles entre si). En él tienen
cabida tanto las rocas plutonicas (asimilaremos este término a rocas de grano grueso,
intrusivas 0 de consolidacion lenta) como las rocas volcanicas (rocas de grano fino,

extrusivas o de consolidacion rapida), (Castafio, 1994).
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Figura 3.1 Clasificacion IUGS de acuerdo al diagrama QAPF para las
distintas rocas plutonicas (faneriticas), Méndez, J. (2006).
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Figura 3.2 Clasificacion en base al diagrama Q.A.P.F para rocas
volcéanicas (afaniticas), tomado de Méndez, J. (2006).
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3.3.8.1 Uso del triangulo de Streckeisen: como se puede observar en la figura 3.3 para
la presentacion de una roca magmatica se debe conocer su contenido mineral modal
(Griem y Griem, 2008).

Métodos simples para determinarlo son los siguientes:

a) Se determina el contenido cualitativo de la roca identificando todos los
minerales microscopicamente visibles y se estima la participacion de cada tipo
de mineral.

b) Se determina el contenido cualitativo de la roca observando una seccidn
transparente de la roca en cuestion a través de un micropolariscopio,
identificando todos los minerales y contando los diferentes tipos de minerales

(por ejemplo por medio de un ‘point counter’), que aparecen en un area

definida, por ejemplo de la dimension 10 x 10 mm.

Uso del diagrama de STRECKEISEN

Para rocas magmaticas
Listado de todos los minerales con porcentaje

¥

Cuarzo + Feldespato Alcalino + Plagioclasa i
mayor de 10% [ Otro diagrama

Recalculo del porcentaje
Cuarzo+ Feldespatos Alcalinos + Plagioclasas = 100%

¥

i i i Diferenciacion: Basalto-Andesita,
Proyeccion de fres lineas en el triangulo, para s
obtener un punto de interseccion. Gabro-Diorita

Y

Otros campos

y

Verificacion del tipo de roca: Roca intrusiva o volcanica

¥

Cuarzo + Feldespato Alcalino + Plagioclasa
"> menorde 10%

Figura 3.3 Uso del diagrama de Streckeisen en rocas magmaticas (Griem
y Griem, 2008).
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3.3.8.2 Pardmetros del triangulo doble de Streckeisen: 1) Q: Cuarzo y otros minerales
de SiO,. 2) A: Feldespato alcalino (feldespato potasico incluido pertita y albita con
menos de 5% del componente anortita, sanidina).3) P: Plagioclasa (An 5 a 100),
scapolita. 4) F: Feldespatoides: leucita, nefelina, sodalita, noseana, hauyna,

cancrinita, analcima y los productos de transformacion de estos minerales.

Los porcentajes de volumen de los componentes A, P, Q o F se determina
contando los componentes A, P, Q o F o se aplica una de las normas especiales a un
analisis quimico de la roca. Se convierte los porcentajes de volumen de A, P, Q 0 F a
100% como se muestra en la figura 3.4 y los resultados se presentan en el triangulo
doble de Streckeisen. De tal modo se puede clasificar una roca magmatica y se

obtiene la denominacion de la roca en cuestion (Griem y Griem, 2008).

| Diagrama de STRECKEISEN (Ejemplo) |

Contenidototaldela | _ Contenido en % al
muestra respecto de los tres

|
| componentes usados
I

Biotita= 10%
Homblenda=  0.5%

]
|
I
Feldespato
Alcaling = _20% 20‘3;{3 x 1.66% = 33.2%
|
|
|

Opacos= 25%
100% |

100%

Factor de
multiplicacién = 1.
60x ?= 100
?7=1.66

Q= Cuarzo
P= Plagioclasa
F.A = Feldespato Alcalino

Figura 3.4 Clasificacion de una roca magmatica usando los porcentajes
de Q, Py F.A respectivamente (Griem y Griem, 2008).
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3.3.9 Criterio de Clasificacion: saturacion en Al,O3

Después de la silice, la alimina es el segundo componente méas abundante en
las rocas igneas y los feldespatos, en general, son los minerales més abundantes de las
rocas igneas. Asi, esta clasificacion en saturacion de alimina estd basada en la
existencia 0 no de aluminio para hacer aparecer los feldespatos. Como se muestra en

la tabla 3.1 tres condiciones posibles pueden existir (Méndez, J. 2006).

Tabla 3.1 Criterio de Clasificacion, saturacion en Al,O3 (Méndez, J. 2006).

Saturacion en Alimina Tipo de roca Expresion quimica

Subsaturadas en alimina

(ALO3) y .
sobresaturadas con alcalis Peralcalinas AROs <Na,0 + K0

(Na20 + K;0)

AbO3 > Na,O + K»,0
Saturadas en alimina Metaluminicas Pero
AbO3 < (CaO + Na,O + KzO)

Sobresaturada en aldmina Peraluminica ALO3;> (CaO + Na,O + K;0)

Una de las clasificaciones quimicas bésicas de los granitos estd relacionada con
la relacion molar ALO3, Na,O + K0, y CaO, de esto se desprende lo siguiente:

1. Granitos peralcalinos son aquellos en los cuales ALO; < Na,O + K,O. Este
criterio indica que no hay suficiente alimina para desarrollar feldespatos de los
alcalis y que un mineral alcalino diferente de albita u ortoclasa debe ser calculado
dentro de la normativa. Este mineral es acmita (NaFe®**Si,Og). En presencia de

agua, puede ser un anfibol relacionado con sodio.

2. Granitos peraluminicos con ALO3; > (CaO + Na,O + K;0). Esto resulta en una

normativa aluminica en exceso, al grado de la normativa corindon. Como el
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corindén no coexiste con el cuarzo en el granito, el granito aluminico se encuentra

con moscovita (tipicamente), granate o cordierita.

3. Granito Metaluminicos o normales con Na,O + K,O + CaO > ALO3; > Na,0 +
K,O. Esto resulta en los granitos tipicos con biotita u hornblenda (Méndez, J.
2006).

Una de las evidencias mas fuertes de fusion de rocas metasedimentarias son los
granitos peraluminico, aun cuando existen escenarios para la generacién de granitos
peraluminico a través de procesos diferentes a los considerados donde se relaciona
directamente la fusion de rocas metamdrficas peliticas. Los granitos se han dividido
en tres tipos en relacion a sus caracteristicas quimicas y al ambiente tectdnico de

formacién tabla 3.2.

Tabla 3.2 Tipos de granitos en relacién a sus caracteristicas quimicas ' al
ambiente tectonico de formacion (Méndez, J. 2006).

Caracteristicas generales de los tipos de granitos

Minerales accesorios
tipicos

Ambiente

Granito L.
tectonico

Caracteristicas quimicas

Metaluminico a altamente
Tipo S | Orogénico peraluminico. Alto O
0% yalto Sr®’ - 5%

Moscovita, granate,
cordierita, turmalina.

Tipo | Orogeénico Metaluminico Biotita, hornblenda

.. Fe- biotita, Na- anfibol,
Metaluminico a

Tipo A | Anorogénico | medianamente peralcalino; Na- Piroxeno,
; ; hedenbergita, fayalita,
Fe- enriquecido. pthai

Granito Tipo S, se origina de la fusion (o tal vez, ultrametamorfismo) de rocas
sedimentarias y metasedimentarias de la corteza (anatexia), mds que de una fuente

ignea, en zonas relacionadas con procesos de subduccion. Estos granitos incluyen
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peraluminicos (ALO3; > Na,O + K;0). Esta condicion mineraldgica esta expresada
por la presencia de minerales peraluminicos, comunmente moscovita. Aun cuando
muchas rocas sedimentarias estdn enriquecidas en AlLOs, la meteorizacion quimica

les imprime una condicién peraluminica (Méndez, J. 2006).

Granito Tipo I, se deriva de un ultrametamorfismo y fusion de una roca ignea
original. Por lo tanto implica: formacion de la roca ignea inicial, seguida de
ultrametamorfismo, y finalmente fusion. Estos granitos pueden ser indiferenciables de
los granitos originados de magmas félsicos derivados por fraccionamiento de un
magma mafico parental. Los granitos clasicos Tipo | son generalmente
Metaluminicos. Los granitos peralcalinos poseen, aparentemente, una fuente ignea a
través del fraccionamiento, mas que de fusién de la corteza, como es el caso de los
granitos Tipo | (Mendez, J. 2006).

Granito Tipo A esta relacionado con un granito anorogénico, indicando que no
esta originado por procesos de subduccion o procesos en placas convergentes. Se
estima que se crean de la fusion de residuos derivados de episodios de fusion
primarios. Son metaluminicos, medianamente peralcalinos o peralcalinos (Méndez, J.
2006).

Anatexis es la fusion de rocas preexistentes (Cinturones orogénicos de zonas de
subduccién). También relacionado con procesos metamorficos de alto grado donde
las rocas profundas de la corteza se funden y forman un nuevo magma (Méndez, J.
2006).

3.3.10 Clasificacion en base a la alcalinidad

Las rocas igneas se pueden dividir en base a la alcalinidad (Na,O + K,O) en

rocas alcalinas y rocas subalcalinas. Este criterio se basa en la relacion alcalis con



42

respecto a la silice (Figura 3.5). Las rocas alcalinas no deben ser confundidas con las
rocas peralcalinas y, aun cuando la mayor parte de las peralcalinas son también

alcalinas, las rocas alcalinas no necesariamente son peralcalinas (Méndez, J. 2006).

La serie alcalina es compleja y poco frecuente. Esta serie es tipica de ambientes

intraplaca, tanto oceanicos como continentales (Whitten y Brooks, 1972).

Se conocen dos series del tipo subalcalina diferenciadas por la variabilidad de
los componentes principales durante el fraccionamiento del magma (MgO, FeO y
Na,O + K;0), que contienen una asociacion volcanica mas comun: Basalto- Andesita-
Dacita-Riolita o la asociacion tipica intrusiva de Gabro-Diorita-Granodiorita-Granito.
Estas series se definen como tholeiticas (0 de Fenner) y calco-alcalinas (Méndez, J.
2006).

3.3.11 Relacion FeO/MgO versus SiO;

Tipicamente desde el punto de vista composicional, los magmas han sido
subdivididos en tres series: tholeiticos, calco-alcalinos y alcalinos. Cada serie tiene un
rango composicional desde basalto a riolita. Segin Gill (1981) en Toselli (2010), dos
diagramas pueden ser usados para subdividir las composiciones de los magmas: K,0
vs. SiO, y FeO*/MgO vs. SiO».

La serie tholeitica es la mas monoOtona y extensa. Las dorsales y los fondos
ocedanicos estan formados por basaltos, sin apenas diferenciacion, de lo que se deduce

la pequenia profundidad de formacién (Whitten y Brooks, 1972).

La serie calco-alcalina domina en los margenes convergentes y en los arcos de
islas (Méndez, J. 2006).
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Figura 3.5 Relacion de peso entre Na,O + K,O con respecto a SiO»
(Wilson, 1989) tomado de Mendez, J. (2006).
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La serie tholeitica predomina en las dorsales oceénicas, puntos calientes, rift
continentales y Provincias basalticas continentales. También se encuentran en los
margenes convergentes y arcos de islas durante la etapa inicial de formacion de estos

ambientes tectonicos (Méndez, J. 2006).

La serie calco-alcalina no proviene claramente de un magma primario. Existe
una convergencia evolutiva entre la serie alcalina y calco-alcalina, cuyos extremos

diferenciados son, en los dos casos, graniticos (Whitten y Brooks, 1972).

La discriminacién calco-alcalina versus tholeitica, se observa en la figura 3.6

siendo ésta el Diagrama de variacion de FeO/ MgO versus SiO, Miyashiro (1975).
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Figura 3.6 Relacion FeO/MgO versus SiO,, Miyashiro (1975)
tomado de Mendoza, V. (2012).
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3.3.12 Tipos de Corteza

Se distinguen tres tipos de corteza, segun su composicién y antigliedad
(Mendoza, V. 2012), a saber:

a) Corteza Primaria: se empez6 a formar desde el comienzo del sistema solar. Por
colision metedrica, fusion parcial y diferenciacion, se produjeron magmas ricos en
plagioclasas, que por su menor densidad ascendieron rapidamente, dejando atras

fundidos vy residuos de més alta densidad, originando las anortositas.

b) Corteza Secundaria: Se formo cuando suficiente energia, procedente del
enfriamiento del planeta Tierra y de la acumulacion de elementos radiactivos
incompatibles, produjeron fusion parcial del manto, que conllevo a la erupcion de

lavas basalticas y comatiiticas.

c) Corteza Terciaria: Cuando las cortezas anteriores son regresadas al manto por
procesos de tectdnica de placas, en las zonas de subduccion se produce una fusion
parcial de las mismas en la cufia del manto, encima de tal zona de subduccion y
por debajo del borde continental activo, origindndose las rocas graniticas que
evolucionan en el tiempo de TTG (tonalita-trondjemitas-granodioritas, de 2.7 Ga o
mas antiguas) a granitos potasicos y ultrapotasicos. Estas rocas por su baja
densidad, no regresan al manto, no son recicladas, pero la erosion y el

metamorfismo se encargan de alterarlas y disminuirlas.

3.3.13 Diagrama de discriminacion tectonica

Pearce et al. (1975) en Vallejo D., Salazar A. y Toro L. (2011), propusieron el
diagrama TiO,—K,0-P,0s para discriminar entre rocas producidas en ambientes
oceanicos y continentales. Las rocas que se proyectan en el campo oceanico incluyen

las rocas de dorsales y las formadas en arcos de isla (Figura 3.7)
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Figura 3.7 Diagrama TiO,—K,0—-P,05 (Pearce et al. 1975) en
Vallejo D., Salazar A.y Toro L. (2011).

3.3.14 Sedimentos y rocas detriticas o clasticas

Los sedimentos y rocas detriticas se derivan de la fragmentacion de rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias preexistentes. La meteorizacion y erosion
originan fragmentos de rocas y minerales de diversos tamafios. La clasificacion y
division de las rocas detriticas, también denominadas cléasticas, se realiza en base al
tamafio del grano y la composicion mineraldgica principal. Las rocas detriticas estan
formadas principalmente por cuarzo, feldespato, fragmentos de rocas y minerales de

arcilla (Méndez, J. 2006).
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3.3.14.1 Redondez: es el grado de curvatura que presentan las aristas y los vértices de
un clasto. Los clastos con un alto grado de curvatura son redondeados y los que
poseen aristas y vértices agudos son angulosos (Spalletti, L. 2007).

Un método para la determinacion de la redondez es mediante la comparacion

visual con cartillas preestablecidas (Figura 3.8)

0.12 0.17 0.25 0.35 0.49 0.70 1.00
| | | | 1

' 1 1 1 1 1
0  Muy 1 Angular 2 Sub 3 Sub 4 Redondeado 5 Bien 6
Angular Angular Redondeado Redondeado

Figura 3.8 Escala utilizada para determinar redondez en las arenas
(Powers, 1982) en Spalletti, L. (2007).

3.3.14.2 indice de madurez textural: la madurez textural de una roca sedimentaria se
obtiene mediante la combinacion entre la seleccion granulométrica y la redondez de
los clastos (Spalletti, L. 2007) (Figura 3.9)

La determinacion de distintos grados de madurez textural se basan en la idea de
que durante el transporte el primer material removido corresponde a las arcillas,
mejorando, por lo tanto, su seleccibn y que muy posteriormente el resto de las
particulas es redondeado por efecto de los procesos quimicos y fisicos. Sin embargo,

es el ambiente de depositacion final el que controla la madurez textural.
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Figura 3.9 Grados de madurez textural (Spalletti, L. 2007).

3.3.15 Analisis granulométrico
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Consiste en clasificar por tamafio los granos que lo componen. Un analisis de

esta clase expresa cuantitativamente las proporciones en peso de las particulas de

distintos tamafios que hay en el sedimento. La forma de realizarlo es por medio de

una serie de tamices que definen el tamafio de las particulas (Fuentes D. y Chollett,

1979).

3.3.16 Normas COVENIN 277 —

ano 1992

La Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) es un organismo

creado en el afio 1958, mediante el decreto presidencial N°501 y cuya mision es

planificar, coordinar y llevar adelante las actividades de normalizacion y certificacion

de calidad en el pais al mismo tiempo que sirve al estado venezolano y al ministerio

de produccién y comercio en particular, como 6rgano asesor en esta materia (Norma

2000-87).
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3.3.16.1 Especificaciones de la norma COVENIN 277-92 para granulometria: la
granulometria determinada segun la norma Venezolana COVENIN - 255 debe estar
comprendida entre los limites que se indican en la tabla 3.3, de la norma COVENIN
277 - 92.

Tabla 3.3 Rango de la Norma COVENIN

Cedazos (COVENIN 258) | PORCENTAJE PASANTE

9,510 mm ( 3/8) 100

4,760 mm (N°4) 85-100

2,380 mm (N°8) 60-95

1,190 mm (N°16) 40-80

0,590 mm (N°30) 20-60

0,290 mm (N°50) 8-30

0,149 mm (N°100) 2-10

0,074 mm (N°200) 0-5

3.3.17 Coeficiente de Escogimiento (So)

El Coeficiente de Escogimiento indica la distribucion de particulas a cada lado
del diametro medio, es decir, el grado de uniformidad de los granos (Figura 3.10). De
una manera general, el coeficiente de escogimiento mide la desviacion de los cuartiles
con respecto al didametro medio, si los cuartiles estan cerca del diametro medio, el
sedimento estd bien escogido, en caso contrario, lo esta pobremente escogido (Garcia,
1965).



50

El Coeficiente de Escogimiento es definido por la formula:

Q,_Cuartil 1
So =V Q3/Q Qs Cuartil 3
Q> Q

Figura 3.10 Coeficiente de Escogimiento
(Garcia, 1965).

De esta formula se desprende que a medida que Qs se aproxima a Qi, el
coeficiente se acerca a la unidad y mientras mas proximo a esta, mejor escogido sera

el sedimento (Garcia, 1965).

Segun Trask (1968) en Cornieles y Pérez (2000) un valor de So menor de 2.5
indica un sedimento bien escogido, mientras que un valor de 3.0 es normal, y un valor

mayor de 4.5 indica un sedimento mal escogido.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

En este capitulo se resefian las técnicas utilizadas para la ejecucion secuencial

de los objetivos propuestos para realizar el presente trabajo.

4.1 Nivel de investigacion

La investigacion fue orientada hacia un nivel descriptivo ya que recopila
informacion de manera directa describiendo los procesos observables en campo con
la finalidad de generar informacion (til para realizar la evaluacion geologica de la

Zona.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio es de tipo documental y de campo, para conseguir los objetivos
trazados, permitiendo de esta manera conocer los pardmetros minimos necesarios
para lograr su veracidad y aportar un punto de vista alternativo para desarrollar

nuevas investigaciones a futuro.
La ejecucion del trabajo se dividié en tres etapas, las cuales corresponden a una

etapa de oficina preliminar, la etapa de campo o recoleccion de informacion y

finalmente la etapa de laboratorio y oficina (Figura 4.1).

o1
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ETAPA DE OFICINA

Recopilacion, validacion, e
de la informacion

cartogréfica del area de estudio.

interpretacion

bibliografica

Planificacién del trabajo de

y campo

ETAPA DE CAMPO

Levantamiento ~ geoldgico  de

superficie. Confrontacién de la
informacion  geoldgica  presente

en el mapa base con la observada

en campo.

Seleccion, descripcion macroscopica
e identificacion de muestras de rocas
y sedimentos para posteriormente
realizar su respectivo analisis de

laboratorio.

ETAPA DE LABORATORIO

Preparacion de muestras para
analisis petrograficos, geoquimicos,
de redondez, mineralogréaficos Y

granulométricos.

Compilacion,  interpretacion
discusion de resultados.
Elaboracion de mapas finales
(topogréfico, y geoldgicos

respectivamente). Elaboracion de
informe  final.

Figura 4.1 Flujograma metodoldgico.
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4.3 Etapa de oficina

En esta etapa se planifico la visita al sitio de trabajo, ademas se cuantifico y
califico la informacion previa necesaria a dicha visita, de igual manera la logistica

para cumplir con los objetivos trazados.

4.3.1 Recopilacion y validacion de la informacién

El primer procedimiento llevado a cabo para recabar la informacion necesaria
consistio en una revision bibliografica de trabajos realizados sobre el Complejo de
Imataca, también se revisaron informes de avances, publicaciones sobre la region,

ademas se contd con informacion disponible en paginas de internet.

El material cartografico que se considerd fue el mapa de Cartografia Nacional,
ahora Instituto Geografico Simén Bolivar de Venezuela, a escala 1:100.000, Hoja
Marhuanta N°7540, que fue suministrado por la Geblogo Niya Murillo analista de
INGEOMIN (Instituto de Geologia y mineria), sede Ciudad Bolivar.

Esta primera etapa del trabajo es muy importante porque permitio afianzar los

conocimientos referentes a la geologia del area de estudio.

4.3.2 Planificacion del trabajo de campo

Se definid la técnica y se elaboro un listado de los instrumentos a emplear en el

trabajo de campo.

Técnicas: Observacion directa y recoleccion de informacion en campo y su

posterior analisis.
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Instrumentos: libros de texto, mapas, libreta de campo, lapices, GPS, Camara
fotografica, brdjula, cinta métrica, piqueta, machete, martillo de 3Kg, marcador,

Sacos.

4.4 Etapa de campo

Esta fase consistio en una serie de paso como son: levantamiento geoldgico de
superficie y recoleccién de muestras; fue realizado en el Kilometro 11 y km 40 de la
autopista Ciudad Bolivar- Puerto. Ordaz, en una unidad de transporte perteneciente a
la Universidad de Oriente, conjuntamente con la gira académica del profesor Miguel
GoOmez en las secciones dos (02) y tres (03) de Petrologia (Figura 4.2). Luego de esto
se realizaron varias visitas con el fin de complementar la informacion en un vehiculo

particular (Figura 4.3).

4.4.1 Levantamiento geoldgico de superficie

Durante la etapa de campo se efectud el levantamiento geologico de superficie
del &rea recorriendo y describiendo el afloramiento rocoso. Se midieron las
estructuras de origen mecéanico tales como pliegues, y rumbo de la foliacion mediante
el uso de una brljula Azimutal. A través del uso de un GPS Navegador se tomaron
las coordenadas del area para ubicarla en la cartografia correspondiente. En cada una
de las etapas se tomaron fotografias que respaldaran lo descrito anteriormente (Figura
4.4).
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Figura 4.2 Gira académica de Petrologia, seccion (03), parada en el
Cerro Los Udistas.

Figura 4.3 Vehiculo particular utilizado para realizar las visitas a campo.
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Figura 4.4 Uso de la brdjula para medir las direcciones de las
diaclasas en las Cuarcitas ferruginosas.

4.4.2 Recoleccién de muestras

Durante el levantamiento geolégico se tomaron muestras de rocas
representativas de las diferentes unidades litodémicas; esta recoleccion se ejecutd de
manera aleatoria, tomando como criterio las diferencias en cuanto a caracteristicas
como: el color, la textura, tamafio de grano, entre otras (Figuras 4.5). Cada una de las
muestras fue identificada y anotada en la libreta de campo, donde se sefiald las
caracteristicas de la roca macroscopicamente, ademas de, las coordenadas UTM de

donde fueron extraidas.

La extraccion de dichas muestras se realizd con una mandarria de 4 Kkilos,
percutiendo las paredes del afloramiento y obteniendo bloques correspondientes a 15

muestras que oscilan entre los 2 y 4 kilos de peso, de las cuales solo 5 fueron
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analizadas petrogréfica y quimicamente. Para los ensayos granulométricos se tomo

muestras de sedimentos, aproximadamente 1500 grs (Figura 4.6).

Figura 4.6 Toma de muestra de sedimentos. Suprayacentes a la parte
baja del Cerro Los Udistas.
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4.5 Etapa de laboratorio

4.5.1 Anélisis petrogréfico

Lo primero que se debe obtener es la seccion delgada (Figura 4.7), para ello se

cortd una seccion de la roca de 3 mm de espesor, luego se fijo al portaobjetos con

balsamo de Canada, posteriormente se llevd a la devastadora y se le aplico un

abrasivo de 240, hasta llevarlas a un espesor de 0.03 mm (espesor en el cual pueden

observarse los minerales presentes en la roca). Las muestras fueron identificadas con

su respectiva nomenclatura.

Una vez preparada la muestra se procede a realizar el andlisis petrografico de la

siguiente manera:

1.

Primeramente se describe la roca macroscopicamente, se determina la dureza,

orientacién, tamafio del grano, alteracion, fracturas, color, entre otros.

Ya obtenida la seccion delgada se coloca bajo el microscopio petrografico,
utilizando luz transmitida polarizada; se observa la textura, los minerales y el
porcentaje que ocupa respecto a los otros minerales presentes de manera

decreciente, colocando entre paréntesis el porcentaje aproximado.

Se describe el mineral mas abundante colocando el polarizador y analizador en su
posicion de nicoles cruzados con la finalidad de observar en el mineral,

caracteristicas tales como: color, tamafio, estructura, orientacion, entre otras.

Luego se observa con luz polarizada y nicoles paralelos otras caracteristicas
importantes en el mineral, como lo es el pleocroismo, alteracion, tamafio de los

cristales.
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5. Se coloca el nombre de la roca, esto puede ser consultado con textos donde
presente similitud con los caracteres observados en las rocas y por ultimo, se anota

en una libreta toda la informacién observada en el mineral.

Secciones delgadas
PED-2
FED-4
* FED-5
$S-005-2013
$§-005-2013
$§-005-2013

Figura 4.7 Secciones delgadas de las muestras PED-2, PED-4
y PED-5 respectivamente.

4.5.2 Anélisis Mineralograficos

Ademas de la seccion petrografica, se hicieron secciones pulidas con el
propésito de obtener mayor informacion en las muestras que son deleznables, es
decir, aquellas que pueden quebrarse o destrozarse con facilidad, en este caso, para

las cuarcitas ferruginosas.

4.7.2.1 Materiales y procedimientos para realizar secciones pulidas: Abrasivos N°
120, 320 y 600, bata de laboratorio, lentes especiales, mascarilla anti-gas y anti-
polvo, maquina pulidora, agua, O0xido de cromo, detergente, pafio lino o gamuza. El

procedimiento se describe a continuacion.



1.

60

Se corta una seccion de la roca, con cara paralelas, de aproximadamente 2 cms de

espesor x 10 cms de cada lado.

Se pasa a una maquina pulidora; En esta parte se utilizan lijas de diferentes
tamafios, esto, para eliminar las rugosidades que presente la cara seleccionada
para pulir y obtener un mejor acabado. Se comienza humedeciendo el corte de
roca en agua, posteriormente se le agrega una pequefia cantidad de abrasivo N°
120 o0 320 y se coloca la cara a pulir sobre el disco. Esto debe hacerse hasta que la

cara este totalmente pareja y lisa; Se culmina utilizando el abrasivo N° 600.

Se procede a lavar minuciosamente la muestra para eliminar los restos de

abrasivos; luego se lleva el corte a la pulidora y se lubrica con agua.

5. Se emplea 6xido de Cromo o Magnesio para darle brillo a la muestra.

6.

Nuevamente se lava muy bien la muestra y se frota suavemente con pafio de
gamuza o lino para quitar las posibles impregnaciones de Oxido que hayan

quedado.

Secciones pulidas

PED-1 PED-3

Figura 4.8 Secciones pulidas de las muestras PED-1y
PED-3, respectivamente.



61

4.5.3 Anélisis quimico

Para realizar el ensayo por absorcion atomica se utilizo un Espectrofotometro

de absorcidén atomica Perkim Elmer. Ms 100 con limite de deteccion de 0.001 mg/l.

El procedimiento se describe a continuacion.

1.

Se pesa 0.5 gr de la muestra en un crisol de Platino.

Luego se agrega 3 grs de Carbonato de Sodio y 1 gr de Borato de Sodio.

Se mezcla y posteriormente se funde a 1000°c.

Se coloca en un Beaker de 400 ml y se le agrega 100 ml de HCL al 50% hasta
disolver la muestra.

Filtrar la solucion y cubrir el residuo.

El residuo se coloca en un crisol de Platino y se calcina, luego se le agrega 5 ml
de HF y 1 ml de HNOs, Posteriormente se calienta suavemente hasta disolver y se
transfiere a la solucién filtrada anteriormente.

Por ultimo se afora a 200 ml en Balon y se determinan las concentraciones de los

elementos por Espectrofotometria de Absorcién Atémica.

4.5.4 Analisis granulométricos

Los andlisis granulométricos se realizaron por el método mecénico, con la

utilizacién de los tamices N° 1 1/2”, 3/4,” 3/8”, 4, 16, 30, 50, 100, 200. Determinando

los porcentajes pasantes del total de la muestra. El procedimiento se describe a

continuacion.

1.

2.

3.

Se toma 800 grs de la muestra de sedimentos.
Se vacia sobre una bolsa plastica y se limpia cuidadosamente.

Se reduce la cantidad de material por el método de cuarteo.
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4. Con la ayuda de la balanza se pesan 500 grs del material en un vaso precipitado,

previamente pesado.
5. Se pesan los tamices por separado.

6. Posteriormente se coloca el material en la parte superior de los tamices que deben

estar limpios previamente y ordenados de forma decreciente.

7. A continuacién se procede a colocar el juego de tamices bien cerrados en el Ro-

tap durante un tiempo aproximado de 15 minutos.

8. Se retiran los tamices de la maquina; se procede a pesar cada uno de los tamices
por separado, esto con la finalidad de obtener el peso del tamiz més la cantidad del

material retenido en cada uno de ellos.

9. Finalmente se anotan los resultados y se realizan los célculos y graficas

correspondientes.

4.5.5 Determinacion del grado de redondez

Para este ensayo se realizd nuevamente un proceso de tamizado similar al de los
analisis granulométricos; sin embargo, fue necesario utilizar un juego de tamices de
didmetros diferentes a los anteriores (N° 10, 18, 35, 60, 120, 230, Pan), esto para
poder obtener las particulas retenidas en el tamiz # 35 que son, en este caso, 80 grs

del material.

Una vez realizado el proceso de tamizado se procede a colocar el material sobre
una placa de vidrio, para poder observarlo bajo el microscopio; seguidamente se
realiza el conteo de particulas y finalmente se clasifican, de acuerdo a la escala de

Powers (1982), para definir la morfologia del material.
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4.6 Etapa de oficina

Una vez obtenidos los analisis de laboratorio se procede a la revisién detallada
de los mismos con el fin de buscar posibles errores en los resultados de manera tal
que al momento de hacer los céalculos 0 usos de programas especializados, no se

cometa algun error al incluir valores erroneos.

4.6.1 Elaboracion de mapa topografico y de ubicacion de muestras

El Anexo 1/3 es contentivo de los puntos exactos de muestreo y de las curvas
de nivel que indican las diferentes elevaciones y depresiones del terreno; Asi como

también gran parte de la hidrologia del area de estudio.

La ubicacién de cada punto de muestreo en el campo, fue determinada mediante
el uso del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), tomando como base la Hoja
Marhuanta N°7540, escala 1:100.000 de Cartografia Nacional, la cual fue digitalizada

y actualizada por los autores.

4.6.2 Elaboracion del mapa geoldgico

Para ambas zonas de estudio se realizo un mapa geologico por separado y se utilizo el
programa Google Earth y Auto Cad asistido por computadora; En este caso se
procedio a escanear el mapa a escala 1:100.000 de la hoja de Cartografia Nacional N°
7540, ajustando las Coordenadas UTM respectivas a un punto que coincida con el
plano cartografico. Se contornearon las partes de relieves elevados identificandose
las diferentes unidades litoldgicas presente; La degradacion de colores se represento
de forma arbitraria en semejanza a lo observado en campo (Anexo 2/3) y (Anexo
3/3).



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Ubicacién e identificacién de las muestras

En el Kilometro 11 y el Cerro Los Udistas se tomaron un total de seis (6)
muestras, a las cuales se les asigno una nomenclatura relacionada con el nombre de
uno de los autores de este trabajo, y el nimero representa el orden en el que fueron
tomadas; La tabla 5.1 es contentiva de la identificacién y ubicacion de las muestras

mediante el HUSO 20 del esferoide internacional (Figura 5.1).

Tabla 5.1 Ubicacion e identificacion de muestras.

- COORDENADAS TIPO DE
MUESTRA | UBICACION |y .REGVEN ANALISIS
PED-1
Cuarcita KM.11 Efggggg Mineralografico
ferruginosa
g M1 N-895590 Petrografico
» ' E-450929 Quimico
Granitico
PED-3
. N-904767 : -
Cuarcita KM.39 E-476230 Mineralografico
ferruginosa
PED-4
. N-895524 .
Gne:|§ KM.11 E-451022 Petrografico
Granitico
PED-5 KM.40 N-905079 Petrografico
Monzogranito ' E-478720 Quimico
PED-6 N- 904774 v
Sedimentos KM. 39 E- 476180 Granulométrico
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AUTOPISTA CIUDADIBOLIVAR® PUERTOORDAZ

Figura 5.1 Imagen de la zona de estudio y ubicacion de los diferentes puntos de muestreo. Tomada de
Google Earth, Image Landsat 04/10/2013.
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5.2 Andlisis petrogréficos

Los andlisis petrograficos se realizaron en las instalaciones del Instituto
Nacional de Geologia y Mineria (INGEOMIN).

5.2.1 Muestra PED-2

5.2.1.1 Descripcién macroscopica: en muestra de mano es una roca dura, homogénea,
con orientacion mineral, de grano medio a fino, color rosado grisaceo claro con partes
negras micéceas brillantes (Figura 5.2). Esta constituida por feldespato potésico, mica
biotita, cuarzo y plagioclasas. Presenta una textura gnéisica. Sera graficada en el

triangulo de Streckeisen para clasificarla con mayor exactitud.

PED-2 Km. 11

Figura 5.2 Muestra PED-2.

5.2.1.2 Descripciébn  microscopica: al microscopio se  observa  textura

granolepidoblastica inequigranular interlobulada, formada por cristales xenoblasticos
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de feldespato tipo Microclino (7%) y Microclino Pertitico (40%) de tamafio medio a
fino, con inclusiones de cristales tabulares de tamafio fino a medio, orientados de
Biotita (4%) y minerales accesorios como los Oxidos e Hidroxidos, Moscovita,
Circon y Esfena (2%); Otro mineral presente es el Cuarzo (37%) que se distingue en
cristales xenoblasticos de tamafio medio a fino orientados, alargados, con extincion
ondulante. Hay ademds una proporcidn de cristales xenoblasticos, escasos

hipidioblasticos, de tamafio fino de Plagioclasa de tipo Oligoclasa (10%) (Figura 5.3).

Figura 5.3 Fotomicrografia de la muestra PED-2.

En la tabla 5.2 se muestra la composicion mineral del la muestra PED-2 y el
recalculo en base al 100% de los pardmetros que se consideran al ubicar dicha
muestra en el triangulo de Streckeisen, como lo son: Cuarzo (Q), Alcalinos (A),

Plagioclasas (P).
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Tabla 5.2 Composicidn mineraldgica y recélculo en base al 100% de los
minerales de la muestra PED-2.

Parametros
Mineralogia ut|I|_zados enel Recélculo
Triangulo de
Streckeisen
Micro,c!ino 40%
Pertitico A 47% 47/94*100 50%
Microclino %
Oli gOC| asa 10% P 10% 10/94*100 10,6%
Mica Biotita 4% - - - -
Minerales 204 _ . - -
accesorios
Y= 100% Y= 94% 3=99.9%

5.2.2 Muestra PED-4

5.2.2.1 Descripcién macroscopica: en muestra de mano es una roca dura, homogénea,
con orientacion mineral, de grano medio a fino (> 2mm), escasos gruesos, en general
es de color rosado, con tonos negros algo micaceos (Figura 5.4). Constituida
principalmente por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas y mica biotita. Serd

graficada en el triangulo de Streckeisen para definirla con mayor precision.

5.2.2.2 Descripcion microscopica: al microscopio, presenta textura holocristalina
alotriomorfica inequigranular con cristales anhedrales de tamafio medio de feldespato
potasico tipo Microclino Pertitico (30%) y Microclino (15%), estos, a su vez, estan
bordeados por Biotita (3%); también se observd agregados granulares de Esfena y
Minerales opacos (2%), (Figura 5.5).



PED-4 Km. 11

Figura 5.4 Muestra PED-4.

Figura 5.5 Fotomicrografia de la muestra PED-4.
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En la tabla 5.3 se muestra la composicion mineral del la muestra PED-4 y el
recalculo en base al 100% de los pardmetros que se consideran al ubicar dicha
muestra en el triangulo de Streckeisen, como lo son: Cuarzo (Q), Alcalinos (A),

Plagioclasas (P).

Tabla 5.3 Composicion mineraldgica y recalculo en base al 100% de los
minerales de la muestra PED-4.

Parametros
Mineralogia utilizados en el Recalculo
Triangulo de
Streckeisen
Mlcro,c!lno 30%
Pertitico A 45% 45/95*%100 47.3%
Microclino 15%
Cuarzo 35% Q 35% 35/95*100 36.8%
Oligoclasa 15% P 15% 15/95*100 15.7%
Mica Biotita 3% - - - -
Esfenay
minerales 2% - - - -
opacos
3= 100% Y=95% 3=99.8%

5.2.3 Muestra PED-5

5.2.3.1 Descripcion macroscopica: en muestra de mano es una roca dura, fresca,
homogénea, de grano medio a fino, escasos gruesos, de color gris oscuro verdoso
con tonos amarillentos (Figura 5.6). Se graficara en el triangulo de Streckeisen para

definirla con mayor exactitud.
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PED-5 Km. 40

Figura 5.6 Muestra PED-5.

5.2.3.2 Descripcion microscépica: al microscopio, presenta textura alotriomdrfica
inequigranular, definida por cristales subhedrales a anhedrales de tamafio medio,
algunos muy gruesos, con escasos finos de Plagioclasa tipo Oligoclasa (41%). Hay
entrecrecimiento  mirmequitico que invade a los cristales de Feldespato tipo
Microclino (12%) y Microclino Pertitico (15%) siendo estos anhedrales, de tamarfio
variable de fino hasta grueso, con contactos irregulares. Se distinguen cristales
anhedrales de cuarzo (21%) de tamafio variable, y fracturas con inclusiones de
Apatito, Circon y Mica Biotita. La Biotita (7%), por su parte, esta en cristales
tabulares de tamafio fino a medio, en su mayoria se muestra en paquetes bordeando a
los cristales, algunas estan ligeramente deformadas, flexuradas, y asociadas a los
cristales de Epidota (Figura 5.7).

En la tabla 5.4 se muestra la composicién mineral del la muestra PED-5 vy el

recélculo en base al 100% de los pardmetros que se consideran al ubicar dicha
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muestra en el triangulo de Streckeisen, como lo son: Cuarzo (Q), Alcalinos (A),

Plagioclasas (P).

Figura 5.7 Fotomicrografia de la muestra PED-5.

Tabla 5.4 Composicion mineraldgica Yy recélculo en base al 100% de los
minerales de la muestra PED-5.

Parametros
. . utilizados en el ,
Mineralogia triangulo de Recalculo
Streckeisen
Mlcrqc!lno 15%
Pertitico A 27% 27/90*100 30%
Microclino 12%
Cuarzo 22% Q 22% 22/90*100 24,4%
Oligoclasa 41% P 41% 41/90*100 45,5%
Mica Biotita % - - - -
Minerales 3% i ) i ]
opacos
=100° — 0O =
y=100% ¥'=90% 950%




73

5.2.4 Ubicacion de las muestras en el triangulo de Streckeisen

La figura 5.8 muestra los resultados obtenidos al interceptar los porcentajes de
Cuarzo (Q), Alcalinos (A) y Plagioclasa (P) en el diagrama Q.A.P para cada una de

las muestras.

De acuerdo con la asociacion mineral propuesta por Streckeisen (1972) para
rocas plutonicas, los resultados de los analisis petrogréaficos y las observaciones de
campo, se afirma que, las muestras PED-2 y PED-4 son Gneises de composicion

granitica, mientras que PED-5 es un Monzogranito.

GRANITOIDES
RICOSEN
CUARZO

|

GRANITO
PED-4
529

PED-5

SIENOGRANITO/ MONZOGRAI\?I’O GRANODIORITA

czo-
e MONZODIORITA\GrorT
7o,/ CZO-SIENITA CZO-MONZONITA

LQQ) c10-
MONZOGABRO GABRC

SIENITA
ik, SIENITA | MONZONITA M ke ?,L"ER”A

N\ N\ N\ N\ N\
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

Figura 5.8 Representacion grafica de las muestras PED-2, PED-4 y
PED-5 en el diagrama QAP, Streckeisen (1972).
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5.3 Andlisis Mineralogréficos

5.3.1 Muestra PED-1

5.3.1.1 Descripcion macroscOpica: en muestra de mano es una roca dura, fresca,
homogénea, de grano fino con un ligero plegamiento y de color marr6n oscuro
(Figura 5.9).

PED-1 Km. 11 @
Figura 5.9 Muestra PED-1.

5.3.1.2 Descripcién microscopia y composicional: en la tabla 5.5 se muestran los
porcentajes de los diferentes minerales que componen la muestra PED-1 y a
continuacion se especificara cada uno de ellos.

Tabla 5.5 Minerales presentes en la muestra PED-1

Minerales | Ganga | Magnetita | limenita | Goethita | Hematita
(%) 55 18 13 10 4
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. Magretita (Mt) de tamafio variable, el tamafio méximo es de 33,8 x 40 pm vy
minimo de 1,57 x 2,83 um, es anhedral, ligeramente orientada, que reemplaza total
0 parcialmente a la hematita (se le conoce con el nombre Musketovita) y ademéas

sustituye a la ilmenita a partir de los bordes.

. llmenita (I) de tamafio variable, anhedral, se forma a partir de la hematita
exhibiendo cuerpos de exsolucion lamelar de hematita y ademéas siendo sustituida

por la magnetita.

. Goethita (Gt) de tamafio fino y mayormente medio (6,92 x 7,81um), es coloforme,
anhedral, porosa, en ocasiones bordea a la magnetita, a veces la sustituye y es

ligeramente orientada.

. Hematita (Hm) de tamafio fino y medio, anhedral, siendo sustituida por Ila

magnetita e ilmenita, dejando escasos cuerpos de exsolucion lamelar (Figura 5.10).

Figura 5.10 Fotomicrografia de la muestra PED-1.



5.3.2 Muestra PED-3

5.3.2.1 Descripcidn macroscopica: en muestra de mano es una roca fresca, de color
gris verdoso, de grano fino presentando inclusiones de cuarzo el cual posiblemente
quedo atrapado al momento de la transformacién por metamorfismo de la arenisca en

cuarcita y por esta razon presenta rasgos de recristalizacion y una pequefia aureola en

sus bordes (Figura 5.11).

PED-3 KM. 40

7

5.3.2.2 Descripcién microscopica y composicional: al microscopio es similar a la

muestra anterior, se diferencia en el aumento del contenido de magnetita, como se

observa en la tabla 5.6.

Figura 5.11 Muestra PED-3.

Tabla 5.6 Minerales presentes en la muestra PED-3

Minerales

Ganga

Magnetita

llmenita

Goethita

Hematita

(%0)

55

25

13

6

1
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1. Magnetita (Mt) de tamafio variable, el tamafio méximo es de 5,93 x 15,10 pm
y minimo de 2,36 x 5,82 um, es anhedral, ligeramente orientada, reemplaza
total y parcialmente a la hematita a partir de los bordes (se le conoce con el

nombre de Musketovita) y ademas en ocasiones sustituye a la ilmenita.

2. llmenita (IL) de tamafio fino, anhedral, se presenta junto con la hematita y
magnetita, mayormente se forma a partir de la hematita exhibiendo cuerpos de

exsolucion lamelar de hematita.

3. Hematita (Hm) de tamafio fino y medio, anhedral, siendo sustituida por la
magnetita, dejando solo cuerpos de exsolucion lamelar y restos esqueletales
de hematita.

4. Goethita (Gt) de tamafio fino y algunos medios, coloforme se presenta muy

escasa en la muestra (Figura 5.12).

e

¥ )
- TUO LI

Figura 5.12 Fotomicrografia de la muestra PED-3.

En base a la clasificacion de los yacimientos de hierro de Pdvsa- Intevep
(1997) y el tamafio de grano de las muestras PED-1 y PED-3, respectivamente, se
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puede inferir que dichas muestras pertenecen a los denominados yacimientos de
grano fino, también llamados menas tipo Cerro Bolivar, formados por lixiviacion de
silice (son tipo Oxidos), a 600-750 m.s.n.m., nivel Imataca, desde hace unos 20 0 mas
millones de afios (Ruckmick, 1963 en Mendoza, V. 2005) a partir de “itabiritas” o
cherts ferruginosos, de grano fino a muy fino; Pueden ser correlacionadas en
Venezuela con los cerros El Trueno, Altamira, San Isidro, San Joaquin, Las Pailas,

Los Barrancos, La Estrella, Redondo, Toribio y Arimagua.

5.4 Andlisis Quimicos

Consistio en ensayar desde el punto de vista quimico (Absorcion atémica), las
muestras representativas del area de estudio para clasificarlas de acuerdo a criterios
geologicos como lo son: Saturacion de alimina (Méndez, 2006), Diagrama Total
Alcalis versus Silice (Wilson, 1989), la relacion FeO/MgO vs SiO, (Miyashiro, 1975)

y el Diagrama de discriminacion tectonica de Pearce et al (1975)

El analisis de las muestras, fue realizado en el laboratorio de Geociencias de la
Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente Nucleo Bolivar con el

apoyo del Analista Isidro Farias.

5.4.1 indice de saturacién de alumina

De las cinco (5) muestras recolectadas en campo, se escogid solo dos (2), que
cumplen con las caracteristicas necesarias para ser clasificadas mediante el indice de

saturacion de alimina propuesto por Méndez, J. (2006).

Las tablas 5.7, y 5.8 muestran los resultados obtenidos de los andlisis quimicos
para la muestra PED-2 y PED-5 respectivamente y los pardmetros para clasificarlas

de acuerdo a su saturacién en alimina.
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Tabla 5.7 Composicion quimica de la muestra PED-2 y célculos que definen los
campos peralcalino, peraluminoso y metaluminoso, respectivamente.

Composicién quimica en %

Muestra P.P.
Si0, | AlLO;s | TiO, | Fe,05 | CaO | MgO | Na,O | K,O0 | MnO, | P,Os| R
PED2 | 7212 14,35 | 0,35 | 1,48 0,70 | 0,36 | 4,38 527 | 0,07 0,15 | 0,32
sat g Peralcalino Peraluminoso Al I\(;Ieia:g;nlgoic})( 0
aturacion 23 2 2
enaltmina Al,O3< Na,O + K,0 Al,O3 >+C;OO+ Na,O Pero
2 Al,O3;< CaO + Na,O +K,0
14,35 > 4,38 + 5,27
14,35<4,38 + 5,27 14,35 > 0,70 + 4,38 + 14,35 > 9,65
14,35< 9,65 5,27 Pero
Calculos !
14,35 > 10,35 14,35< 0,70 + 4,38 + 5,27
14,35 < 10,35
Resultado No se cumple Se cumple No se cumple

Tabla 5.8 Composicion quimica de la muestra PED-5 y calculos que definen los
campos peralcalino, peraluminoso y metaluminoso, respectivamente.

Composicién quimica en %

Muestra
Si0, | ALO; | TiO, | Fe,0; | Ca0 | MO | NaO | K0 | Mno, | P05 | "
PED5 | 7052 | 1354 | 050 | 256 | 1,85 | 064 | 247 | 436 | 010 | 026 | 01
Saturacis Peralcalino Peraluminoso Al '\C/)'eiaklj;”gof& o
aturacion 23 2 2
en alimina AlOs < Na;0 + K0 All\ioz’bi(}::l%+ Pero
0T K2 AlLOs< Ca0 + NayO +K,0
13,54 > 2,47 + 4,36
13,54 < 2.47 + 4.36 13,54 > 1,85 + 2,47 + 13,54 > 6,83
Célculos 13,54 < 6,83 4,36 Pero
* ' 13,54 > 8,68 13,54 < 1,85 + 2,47 + 4,36
13,54 < 8,68
Resultado No se cumple Se cumple No se cumple
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Los resultados expuestos en las tablas anteriores, indican que las muestras estan
sobresaturadas en alimina, es decir son peraluminosas y en relacién con los analisis
petrogréficos que las definen como granitos se puede decir que son granitos
peraluminicos; estos granitos para Méndez, J. (2006) son evidencia de fusion de rocas

metasedimentarias.

Esta caracteristica quimica de las muestras PED-2 y PED-5 se puede catalogar,
en base a lo propuesto por Méndez, J. (2006), como un tipo de granito que es el Tipo
S, originado de la fusion de rocas sedimentarias y metasedimentarias de la corteza

anatexia y esta asociado a procesos de subduccion.

5.4.2 Diagrama de Total Alcalis vs. Silice (TAS)

De las cinco (5) muestras recolectadas en campo, se escogid solo dos (2), que
cumplen con las caracteristicas necesarias para ser clasificadas de acuerdo a la
relacion Total Alcalis vs Silice. Los parametros utilizados en dicha clasificacion seran

determinados en las tablas 5.9 y 5.10, respectivamente.

Tabla 5.9 composicion quimica y relacion Total Alcalis vs Silice de la muestra

PED-2.
Composicién quimica en %

Muestra pp

SiOz A|203 Ti02 Fe, O3 CaO MgO Na,O K,O MnO, P,0s R '
PED-2 72,12 | 1435 | 035 | 148 | 070 | 036 | 438 |[527 | 007 | 015 |0,32

Pardmetros

utilizados en el % SiO, =72,12 % Na,O + K,0 =438 + 5,27 = 9,65
Diagrama TAS
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Tabla 5.10 composicion quimica y relacion Total Alcalis vs Silice de la muestra
PED-5.

Composicion quimica en %

Muestra pp
SiOz A|203 TiOz FEzOs CaO MgO Nazo Kzo Mn02 PzOs

PED-5
70,52 | 1354 | 050 | 2,56 | 1,85 | 0,64 247 | 436 | 010 | 0,26 | 01
Parametros
utilizados en el % SiO, = 70,52 % Na,0 + K,O =247 +4,36 = 6,83

Diagrama TAS

[y
N

=
o

)]

Na,O+ K,O (% peso)
» [+

SiO, (% peso)

Figura 5.13 Ubicacion de las muestras PED-2 y PED-5 en el Diagrama
TAS para rocas plutonicas (Wilson, 1989).

La clasificacion quimica basada en el contenido total de alcalis versus el

contenido total de silice, pone de manifiesto el caracter alcalino de la muestra PED-2
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mientras que la muestra PED-5 es Sub-alcalina; De igual manera, confirma la

caracterizacion petrografica de un cuerpo, granito-granito alcalino (Figura 5.13).

5.4.3 Relacién FeO/MgO Versus SiO»

En las tablas 5.11 y 5.12 se presentan nuevamente los valores obtenidos en los
analisis quimicos de las muestras PED-2 Y PED-5 respectivamente, pero con la
salvedad que en esta oportunidad se van a calcular los pardmetros utilizados en el

Diagrama de Miyashiro.

Tabla 5.11 Oxidos presentes y determinacion de los valores de SiO, y FeO/MgO
para la muestra PED-2.

Composicion quimica en %

Muestra . .
SiO, AlLO; | TiO, | Fe,03 | CaO | MgO | Na,O | KO | MnO, | P,Os | P.P.R

PED -2 72,12 14,35 0,35 1,48 | 0,70 | 0,36 4,38 527 | 007 | 0,15 | 0,32

Parametros

utilizados enel | o sj0, = 72,12 % FeO/MgO = 1,48/ 0,36 = 4.1
diagrama de

Miyashiro

Tabla 5.12 Oxidos presentes y determinacion de los valores de SiO, y FeO/MgO
para la muestra PED-5.
Composicién quimica en %

Muestra . .
SiO, A|203 TiO, Fe, 0O, Cao MgO Na,O K,0 MnO, | P,Os | P.P.R

PED -5 | 70,52 | 13,54 | 0,50 256 | 1,85 | 0,64 247 | 436 | 010 | 0,26 0,1

Parametros
utilizados en el o
diagrama de % SIO; = 70,52 % FeO/MgO= 2,56/0,64 = 4
Miyashiro
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En la figura 5.14 se confirma claramente la tendencia calco-alcalina para ambas
muestras; Esta aseveracion concuerda con lo propuesto por Gonzélez de Juana (1980)
que considera a las rocas de la Provincia de Imataca como un conjunto original de

rocas silicicas de composicion calco-alcalina.

T4

70

66

Si0,
62

THOLEITICAS

58

54

50

46

1 2 3 4 5 6 708
FeO/MgO

Figura 5.14 Ubicacién de las muestras PED-2 y PED-5 en el Diagrama
de Variacion de FeO/ MgO versus SiO, (Miyashiro, 1975).

5.4.4 Diagrama de discriminacién tectonica

En esta oportunidad se escogieron las mismas muestras anteriores (PED-2 y
PED-5) para graficarlas en el diagrama de discriminacion tectonica de Pearce et al

(1975), para ello es necesario realizar un recalculo al 100% como se muestra en las
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tablas 5.13 y 5.14 respectivamente, considerando solo los valores de TiO,, K;0 vy

P,0s.
Tabla 5.13 Calculo vy recélculo para la muestra PED-2
Composicion quimica en %
Muestra . .
SiO, A|203 TiO, FEZOg CaO MgO Na,O | KO | MnO, P205 PP.R
PED -2 7212 | 1435|035 | 1,48 | 0,70 | 0,36 | 438 | 527 | 007 | 015 | 032
Paramet . =
ttilizados | % TiO,= 0,35 % K,0=5,27 % P,05= 0,15
para
discriminacion .
tectonica %TiO,+% K,0 +% P,0s= 0,35+ 5,27 + 0,15 = 5,77
Recalculo % TiO,=(0,35/ % K,0 = (5,27/ % P,0s=(0,15/
5,77) * 100= 6,06 5,77)*100= 91,33 5,77)*100=2,6
Tabla 5.14 Calculo y recélculo para la muestra PED-5
Composicion quimica en %
Muestra | g, | ALO, | TiO, | Fe,05 | Ca0 | MO | Na0 | K,0 | Mno, | P,0s | P.P.R
PED -5 7052 | 1354 | 050 | 2556 | 1,85 | 0,64 | 2,47 | 436 | 0,10 | 0,26 | 0,1
Pardmetros
utilizados % TiO,=0,50 % K,0 =436 % P,05=0,26
para
discriminacion .
tecténica %TiO,+% K,0 +% P,05= 0,50 + 4,36 + 0,26= 5,12
Recalculo % TiO,=(0,50/ % K,0= (4,36/ % P,0s=(0,26/
5,12) * 100= 9,76 5,12)*100= 85,15 5,12)*100=5,07

Como se exhibe en la figura 5.15 las muestras estudiadas poseen una fuerte

correspondencia con las rocas generadas en un ambiente continental; Estas a su vez se

pueden correlacionar en Venezuela, de acuerdo a sus caracteristicas ya mencionadas

y edad, con

gneises graniticos, precambricos, particularmente de series calco-

alcalinas de tipo continental descritos por Dougan (1977) en la regidon cercana al

Cerro Bolivar.
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Los resultados del andlisis quimico de las muestras PED-2 y PED-5,

respectivamente, permiten una comparacion con lo propuesto por Mendoza (2012),

en base a los tipos de corteza, las cuales clasifica segin su composicion y antigliedad

en: Primaria, Secundaria y Terciaria; dicho esto se puede afirmar que las muestras

antes mencionadas corresponden a una corteza Terciaria...

“Cuando las cortezas anteriores son regresadas al manto por procesos
de tectonica de placas, en las zonas de subduccion se produce una
fusion parcial de las mismas en la cufia del manto, encima de tal zona
de subduccién y por debajo del borde continental activo, originandose
las rocas graniticas que evolucionan en el tiempo de TTG (tonalita-
trondjemitas-granodioritas, de 2.7 Ga 0 mas antiguas) a granitos
potasicos y ultrapotasicos. Estas rocas por su baja densidad, no
regresan al manto, no son recicladas, pero la erosion y el
metamorfismo se encargan de alterarlas y disminuirlas.” Pag. 95

CONTINENTAL

K,O0
100 S0 30 70 60 50 40 30 20 10

Figura 5.15 Ubicacion de las muestras en el Diagrama TiO,—K;0-P,0s5
(Pearce et al. 1975).
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5.5 Andlisis Granulométricos

Para este analisis se tomo un aproximado de 1500 grs de sedimentos en el Cerro
Los Udistas, el cual fue identificado como PED-6, y llevado al laboratorio de

Geociencias de la Universidad de Oriente Nucleo Bolivar.

En la tabla 5.15 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de tamizado
para la muestra PED-6; ademas se establece el tamafio de particulas en relacion al %
pasante y % retenido en cada tamiz; también se determind mediante los limites
granulométricos normativos de COVENIN 277-92 que en la granulometria de esta
muestra predomina la arena media (39,03%), arena gruesa (36,03%), arena fina

(23,86) y en menos proporcion los limos y arcillas (1,08).

Tabla 5.15 Ensayo granulométrico de la muestra PED-6.

., Peso .
.| Didmetro . % % retenido % -
Tamiz (mm) retenido retenido | acumulado | pasante Limites (%)
Q) Inf. | Sup.
17 38,100 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00
3/4" 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00
3/8" 9,500 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00
N° 4 4,750 0,00 0,00 0,00 95,00 100,00
N° 8 2,380 0,00 0,00 0,00 80,00 100,00
N° 16 1,190 27,14 12,13 12,13 87,87 50,00 85,00
N° 30 0,590 53,47 23,90 36,03 63,97 25,00 60,00
N°50 0,290 87,34 39,03 75,06 2494 10,00 30,00
ll\l(; 0 0,150 39,27 17,55 92,61 7,39 2,00 10,00
’2\‘; . 0,070 1412 631 98,92 108 | 000 | 300
Y= Arena media 39,03%
221,34 Arena gruesa 36,03%
Arena fina 23,86%
Limosy Arcilla | 1,08%
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5.5.1 Curva granulométrica de la muestra PED-6

Una vez suministrados los porcentajes resultantes de la muestra PED-6, estos
fueron pasados a una tabla de EXCEL para generar la curva granulométrica de dicha
muestra (Figura 5.16), donde la ordenada sera el porcentaje mas fino por peso en cada

tamiz y la abscisa el tamafio (diametro) de las particulas en escala logaritmica.

CURVA GRANULOMETRICA
(Muestra PED-6)
100
90
80 A
- 70 \
:E 60 \
. \
Z 50 \
s 40
30 \
20 \
\\
10
0 \"""
10,00 1,00 0,10 0,01 0,00
DIAMETRO (mm)

Figura 5.16 Curva granulométrica de la Muestra Ped-6.

5.5.2 Coeficiente de escogimiento (So)

Se realizo el célculo de los cuartiles Q1 y Q3 en la curva granulométrica de la
muestra PED-6 para clasificarla segun el criterio de escogimiento de Trask (1968) en
Cornieles y Pérez (2000).
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Los valores de Q; y Qs son 7,39 y 63,97 respectivamente lo que genera un valor
de escogimiento de 2,94; se puede inferir que la muestra PED-6 tiene un
escogimiento normal.

5.6 Determinacién del grado de redondez

El andlisis de redondez se llevo a cabo en el laboratorio de sedimentologia de la

Escuela de Ciencias de la Tierra. En la tabla 5.16 se detallan los resultados.

Tabla 5.16 Analisis de redondez de la muestra PED-6

Muestra | R (%) | SR (%) | A (%) | SA (%) | MA (%)
PED-6 | 32 | 4490 | 53 | 447 | 1,90

En la figura 5.17 se observa que los sedimentos tienen un alto contenido de
particulas sub-redondeadas y sub-angulares, de tal modo que han sufrido transporte,
desgaste y la fuente de sedimentacién es cercana. Esto indica que dicho material
arenoso pertenece a la Formacion Mesa.

Se afirma que, en base al grado de redondez, el coeficiente de seleccion y los
grados de madurez, se trata de una arena submadura.

Algunas de las caracteristicas de la Formacion Mesa propuesta por Prado, Y.
(2004) se pueden correlacionar con las mencionadas en el parrafo anterior,
permitiendo inferir que la muestra PED-6 e pertenece a depdsitos de la zona distal de
abanicos aluvionales.
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Grado de redondez de la muestra PED-6
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Figura 5.17 representacion grafica del grado de redondez de la muestra PED-6.

5.7 ldentificacion de las estructuras geoldgicas presentes en el area de estudio

Durante el levantamiento geoldgico de campo realizado en el Kilémetro 11 y el
Cerro Los Udistas se identificaron diferentes estructuras tales como: fracturas sin
desplazamiento, tomandose detalle y medida de sus direcciones (Tabla 5.16),
utilizando para ello una brdjula Azimutal. Con el sistema de posicionamiento global
(GPS) se determinaron las coordenadas UTM de un punto de referencia cercano a las

estructuras medidas.

En el diagrama de roseta (Figura 5.18), se graficaron un total de Veintiséis (26)
estructuras; en esta roseta se puede apreciar que la tendencia es N 60°-70° W con

rumbo bidireccional SE, S 50°-60°W con rumbo bidireccional NE.



Tabla 5.16 direcciones de las estructuras

N° | Azimut Rumbo NE Azimut Rumbo
1 293 N67°W
15 292 N68°N
2 293 N67°W °
16 293 N67°W
3 220 S40°W °
17 230 S50°W
4 220 S40°W 18 232 S52°W
5 320 N40°W 19 294 S66°W
6 245 S65°W 20 201 S69°W
7 350 N10°W 21 290 S70°W
8 292 N68°W 2 293 N67°W
9 290 N70°W o
23 295 NG65°W
10 291 N69°W 24 296 N64°W
11 289 N71°W °
25 233 S37°W
12 352 N8°W % 234 S36°W
13 351 N9°W
> R Punto de N-904319
14 5 NES5"W referencia E-476447
Punto de N-904488 (coordenada UTM)
referencia E476431
(coordenada UTM)

S l1zo

Figura 5.18 Diagrama de roseta.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. En el area investigada se identificaron tres unidades litologicas, las cuales son
el basamento Igneo- metamorfico del Complejo de Imataca, sedimentos de la

Formacién Mesa y sedimentos recientes aluvionales.

2. De los andlisis petrograficos de las muestras, se deduce que, PED-2 y PED-4
son Gneis graniticos, mientras que PED-5 es un Monzogranito. Por su parte
los anélisis mineralogréaficos confirman que las muestras PED-1 y PED-3 son

Cuarcitas ferruginosas.

3. La descripcion macroscépica de las muestras indica que fueron sometidas a
procesos de metamorfismo de alto grado, con fusion parcial, alterAndolas

texturalmente hasta orientar la mineralizacion de las mismas.

4. Las rocas graniticas son, en base al criterio de saturacion en alimina, granitos
Tipo S, peraluminicos, asociados a procesos de subduccion y de acuerdo a su

ubicacion en el diagrama de Miyashiro poseen afinidad calco-alcalina.

5. En base al Diagrama de Discriminacion tectonica se afirma que, las rocas del
Cerro Los Udistas y la zona del Kilometro 11, fueron generadas en un
ambiente continental y son correlacionables en Venezuela con rocas graniticas

de la region cercana al Cerro Bolivar
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6. La caracterizacion petroquimica de las rocas de la zona investigada indica que
estas provienen de un magma muy evolucionado formador de una corteza

terciaria.

7. Los andlisis granulométricos de los sedimentos pertenecientes al Cerro Los
Udistas muestran el predominio de arena media (39,03%), arena gruesa
(36,03%), arena fina (23,86%), limos y arcillas (1,08%); Con un grado de
escogimiento normal So= 2,94, submadura, Yy asociadas a depdsitos de la zona

distal de abanicos aluvionales.

8. Los rasgos estructurales en la zona son fracturas sin desplazamiento con
tendencias N 60°-70° W y rumbo bidireccional SE, S 50°-60°W con rumbo
bidireccional NE. Dicho esto, se puede afirmar que la tendencia estructural de
las fracturas de las rocas en el &rea investigada coincide con el patron de

fracturamiento del Escudo de Guayana.

Recomendaciones

1. Crear una base de datos en la Universidad de Oriente Nucleo de Bolivar donde
se recopile toda la informacién correspondiente a los estudios realizados en el

complejo Igneo-metamorfico de Imataca.

2. Elaborar estudios extensos basados en las condiciones de estabilidad,
deformacion y resistencia de los granitos cercanos a las zonas mencionadas
para seleccionar, de ser posible, los mejores prospectos de rocas ornamentales
susceptibles a una explotacion rentable, es decir, granitos con cualidades
competitivas en el mercado ornamental nacional e internacional y volumen
comercial considerable con miras al disefio de un proyecto que permita el

aprovechamiento racional de dicho recurso.
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A.l Muestra PED-2 (NX) 10X/2X: Se observa una textura Granolepidoblastica
Inequigranular Interlobulada, formada por cristales que van de tamafio fino hasta
grueso, Xxenoblasticos, formada por Cuarzo (Q), Feldespato (Fk), tipo Microclino
Pertitico, Biotita (Bi) con orientacion marcada fuertemente alterada.
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A.2 Muestra PED-4 (NX) 10X/2X: Alotriomérfica — inequigranular, formada por
cristales que van de tamafio medio hasta fino escasos gruesos, mayormente
anhedrales, cuyos limites de granos son algunos lobulados (curvos), recristalizados y
también irregulares.
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A3 Muestra PED-5 (NX) 10X/2X: Alotriomorfica Inequigranular, donde los
componentes son de tamafio variable y subhedral-anhedral, hay Feldespato (Fk)
alterado, paquetes de Cuarzo (Q) con inclusiones de Circon y Mica biotita (Bi)
bordeando los cristales.
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A.4 Muestra PED-1 10X/10X: Se observa llmenita (IL) con cuerpos de exsolucion
lamelar de hematita (Hm), ademéas hay Magnetita (Mt) reemplazando a partir de los
bordes a la Hematita (Musketovita) y Goethita (Gt) coloforme.
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Sl
-— s 4/1 .
A5 Muestra PED-3 10X/10X: Se observa Magnetita (Mt) reemplazando

parcialmente a la Hematita (Hm), Musketovita, dejando cuerpos de exsoluciones de
Hematita (Hm) y restos de Iimenita (IL).
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ANALISIS QUIMICOS
INFORME DEL LABORATORIO DE GEOCIENCIAS DE LA
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA UDO-BOLIVAR
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Na,0 + K,O (% peso)

50 60 70
SiO, (% peso)

40

B.1 Ubicacion de las muestras PED-2 y PED-5 en el Diagrama TAS para rocas
plutonicas, Wilson (1989).
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Sio,

FeO/MgO

B.2 Ubicacion de las muestras PED-2 y PED-5 en el Diagrama de Variacion de
FeO/ MgO versus SiO», Miyashiro (1975).
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CONTINENTAL

K0 P;0s
100 90 8O0 70 60 50 40 30 20 10

B.3 Ubicacion de las muestras en el Diagrama TiO,—K;0-P,0s5 (Pearce et al.
1975).
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B.4 Composicién quimica de la muestra PED-2 y célculos que definen los campos

peralcalino, peraluminoso y metaluminoso, respectivamente.

Composicién quimica en %

Muestra _ .
Sio, A|203 TiO, | Fe,O3 CaO MgO Na,O K,O | MnO, P.P.R
PED 2 72,12 1435 0,35 | 1,48 0,70 0,36 438 | 527 | 0,07 0,47
Peralcali Peraluminoso Metaluminoso
Saturacion eraicalino AlLO3; > Na,0 +K,0
en aldmina | AlkOs<Na;0 +Kz0 | Al0s>Ca0 +NayO+ - Peri) i
K20 AlLO5< Ca0 + NayO + Ky0
14,35 > 4,38 + 5,27
14,35 < 4,38 + 5,27
14,35 > 0,70 + 4,38 + 5,27 14,35>9,65
4 14,35< 9,65 14.35> 10,35 Pero
Calculos : : 14:35< 0,70 + 4,38 + 5,27
14,35 < 10,35
Resultado No se cumple Se cumple No se cumple

B.5 Composicion quimica de la muestra PED-3 y calculos que definen los campos
peralcalino, peraluminoso y metaluminoso, respectivamente.

Composicion quimica en %

Muestra
SiO, AlLO; [ TiO, | Fe,03 CaO MgO Na,O | K;O [ MnO, | P.P.R
PED 3 83,25 | 4,13 | 0,09 6,54 0,27 0,39 0,28 | 0,13 | 0,05 | 0,49
M etaluminoso
Saturacion en Peralcalino Peraluminoso Al,O3;> Na,0 + K,0

alimina Al,03< Na,0 + K,0 Al,03> Ca0 + Na,0+ K,0 Pero
Al,O3< Ca0 + Na0 + K,0
4,13>0,28 +0,13
4,13<0,28 + 0,13 4,13>0,27 +0,28 + 0,13 4’13;,;3’41
Calculos 4,13<0,41 4,13>0,68 413 <028 +0,13+0,27
4,13<0,68
Resultado No se cumple Se cumple No se cumple
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B.6 Composicién quimica de la muestra PED-5 y célculos que definen los campos

peralcalino, peraluminoso y metaluminoso, respectivamente.

Composicién quimica en %

M uestra S|02 A|203 T|02 Fe,O; CaOo M gO Na,O K50 MnO, | P.P.R
PED 5 70,52 | 13,54 | 0,50 2,56 1,85 0,64 247 | 436 | 0,10 | 0,36
M etaluminoso
Saturacion en Peralcalino Peraluminoso Al,O3;> Na,0 + K,0

alimina Al,O;< Na,O + K,0 Al,O;>Ca0 + Na,O+ K,0 Pero
A|203< CaO + Na,O + K,0
13,54 > 2,47 + 4,36
13,54 < 2,47 + 4,36 13,54> 1,85+ 2,47 + 4,36 13‘5:';06’83
Caélculos 13,54 < 6,83 13,54 > 8,68 1354 < 1,85 + 2,47 + 4,36
13,54 < 8,68
Resultado No se cumple Se cumple No se cumple

B.7 composicion quimica y relacion Total Alcalis vs Silice de la muestra PED-2

Muestra

Composicién quimica en %

SiO; | AlLOs

TiO, | Fe,O3 | CaO | MgO

Na,O | K,O | MnO, | P.PR

PED-2

72,12 | 14,35

0,35] 1,48 (0,70 [ 0,36

438 | 527] 0,07 | 047

Determinaciéon de

valores para
diagrama TAS

% SIO, =72,12

% Na,O + K,O = 4,38 + 5,27 =9,65
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B.8 composicion quimica y relacion Total Alcalis vs Silice de la muestra PED-5

Muestra

Composicion quimica en %

SiO;

AlLO;

TiO;

Fe, 05

CaO

MgO

Na,O

K.O

MnO,

P.P.R

PED-5

70,52

13,54

0,50

2,56

1,85

0,64

247

4,36

0,10

0,36

Determinacién de
valores

para diagrama
TAS

% SiO, =70,52

% NaO + KO = 2,47 + 4,36 = 6,83

B.9 Oxidos presentes y determinacion de los valores SiO; y FeO/MgO para

muestra PED-2.

la

Composicion quimica en %
Muestra
Si0, | ALOs | TiO, | Fe,03 | CaO | MgO | Na,O | K,O | MnO;, | PP.R

PED -2 72,12 | 1435|035 | 1,48 [ 0,70 | 0,36 | 4,38 | 527 | 0,07 | 047
Parametros
utilizados en os G

N = 0 = =
el diagrama Y% SIO; =72,12 Yo FeO/MgO =1,48/ 0,36 = 4.1
de Miyashiro
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B.10 Oxidos presentes y determinacion de los valores de SiO, y FeO/MgO para la
muestra PED-5.

Composicion quimica en %
Muestra
S|02 A|203 T|02 Fe,04 CaO MgO Na,O | K;O [ MnO, PP.R

PED 5 7052|1354 | 050 | 256 |185) 064 | 247 | 436 ( 0,10 0,36
Parametros
utilizados en % SiO, =70,52 % FeO/MgO= 2,56/0,64 = 4
el Diagrama
de Miyashiro




APENDICE C
ANALISIS GRANULOMETRICO
INFORME DEL LABORATORIO DE GEOCIENCIAS DE LA
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA UDO-BOLIVAR



C.1 Ensayo granulométrico de la muestra PED-6
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L Peso .
Diametro . % % retenido % .
. 0
Tamiz | (mm) rett(eg)ldo retenido | acumulado | pasante Limites (%)
Inf. Sup.
17" 38,100 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00
3/4™ 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00
3/8" 9,500 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00
N° 4 4,750 0,00 0,00 0,00 95,00 | 100,00
N° 8 2,380 0,00 0,00 0,00 80,00 | 100,00
N° 16 1,190 27,14 12,13 12,13 87,87 | 50,00 | 85,00
N° 30 0,590 5347 23,90 36,03 6397 | 2500 | 60,00
N° 50 0,290 87,34 39,03 75,06 2494 | 10,00 | 30,00
NO
100 0,150 39,27 17,55 92,61 7,39 2,00 10,00
NO
200 0,070 14,12 6,31 98,92 1,08 0,00 3,00
= Arena media 39,03%
221,34 Arena gruesa | 36,03%
Arena fina 23,86%
Limosy Arcilla| 1,08%
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CURVA GRANULOMETRICA
(Muestra PED-6)
100
20
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C.2 Curva Granulométrica de la Muestra Ped-6.
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Grado de redondez de la muestra PED-6

Redondeados
Sub-
redondeados
Anguleso

Sub-anguloso

Muy Anguloso

C.3 Representacion grafica del grado de redondez de la muestra PED-6.
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tendencias N 60°-70° W y rumbo bidireccional SE, S 50°-60°W con rumbo bidireccional NE.
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Contribuidores:

Apellidos y Nombres ROL / Cddigo CVLAC / e-malil
ROL |c[_JaAa[_J7[x]J[]
Miguel A. Gémez H.
CVLAC | 4.031.652
e-mail Ing_ miguelgomezh@yahoo.com
e-mail
ROL |cl__|A[ |TL[ [|J[x]
Edixon R. Salazar CVLAC | 4910127
e-mail edixonsal@hotmail.com
e-mail
ROL |C[ [A] [T[ [J3[x]
Yockling Lima CVLAC | 8.860.462
e-mail ylima@udo.edu.ve
e-mail

Fecha de discusion y aprobacion:
Afo Mes Dia

2013 12 12

Lenguaje Spa
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Archivo(s):

Nombre de archivo
Tesis- EVALUACION PETROMINERALOGICA Y GEOQUIMICA.Doc

Alcance:
Espacial: (Opcional)
Temporal: (Opcional)

Titulo o Grado asociado con el trabajo:

Nivel Asociado con el Trabajo: Pre-Grado

Area de Estudio:

Otra(s) Institucion(es) que garantiza(n) el Titulo o grado: Universidad de

Oriente
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN° OIS
Cumand, (4 AGO 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda *“SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI — 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacion de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

UNIVERS OHRUREREVIE
SISTEMA DE BIBLI TECA

ago a usted a los fines consiguientes.

RECIBIDO POR /4

=32
| o T _vorn Z =

c.C: Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nucleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direcciéon de Finanzas, Direcciéon de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/ maruja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cuman4 - Venezuela
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Articulo 41 dei REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a
partir del ITI Semestre 2009, segin comunicacién CU-034-2009) : “Los

Trabajos de Grado son de ia exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, vy sélo podrén ser

utilizados para otros fines con el consentimiento del Consejo de Nlcleo respectivo, quien debera

AUTOR 1 AUTOR 2

participarlo previamente al Consejo Universitario, para su autorizacion.”




