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RESUMEN

La cuenca hidrografica del rio Buena Vista se emttaaubicada en Ciudad Bolivar-
estado Bolivar, entre las coordenadas N 22.500).808 y E 25.000, E 27.000. Esta
limitada al Sur por el barrio Brisas del Este, Walte por el rio Orinoco, al Este por
la Avenida Espafia y el rio San Rafael, al Oeste ghaio Santa Barbara y la
Urbanizacion El Perd. El objetivo general de estabdjo que es estudiar
geoquimicamente a nivel exploratorio el rio, séfidose la metodologia siguiente:
Primero se disefi0 la investigacion dividiendo eb&jo en cinco (5) etapas,
abarcando desde la recopilacion de informaciorxisente hasta la interpretacion de
datos tomados en campo y elaboracion del informa.fLuego se identificaron las
unidades geoldgicas y caracteristicas geomorfadgn el area de estudio, asi como
las caracteristicas quimicas y/o mineralogicasadeha e identificar la presencia de
posibles anomalias geoquimicas por medio del estudiatamiento estadistico por
cajas graficas. Para ello se recolectaron trei®® uestras de sedimentos, estas
muestras fueron sometidas a analisis quimico,aplic el método de espectrometria
de absorcion atdmica para detectar las concentreside Cadmio, Cinc, Cobalto,
Cobre, Cromo, Hierro, Manganeso, Molibdeno, Nig@&mo y Titanio, también se
realizaron analisis mineralégicos para determioarnhinerales pesados presentes en
los sedimentos. Del estudio y tratamiento estadigior cajas graficas de los datos
obtenidos, se determinaron valores an0malos paGolefte 5871 ppb muestra 1y
5623 ppb ppm muestra 2, Hierro de 3121 ppm mu&syra&8147 ppm muestra 12,
considerandose éstos como pertenecientes a vallerefondo, producto de las
relativamente altas concentraciones de estos meg¢aldas rocas de la zona. Por
ultimo se determinaron las fuentes de los minerateka cuenca y se elaboraron los
mapas correspondientes. En los andlisis minesgise encontré Cuarzo,
Feldespatos, Minerales opacos, Circon, Anfiboheehita en un promedio de 83.3%,
5%, 5%, 1.8%, 0.5% y 2.6% respectivamente. Ladad@s geoldgicas identificadas
en la zona fueron la Formacion Mesa y los SedinseRecientes y las fuentes
generadoras de los minerales identificados sonepientes de las rocas de la
Provincia de Imataca y la Formacion Mesa.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo se realiz6 en la cuenca del Buena Vista,
geograficamente se encuentra ubicada entre ladememias N 22.500, N 30.000 y E
25.000, E 27.000, Municipio Heres estado BolivataHBimitada al Sur por el barrio
Brisas del Este, y al Norte por el rio OrinocoEate por la Avenida Espafia y el rio
San Rafael, al Oeste por el rio Santa Barbaralrbanizacion El Peru. A la cual se
le realiza un estudio geoquimico a nivel explaratde este afluente para determinar
las caracteristicas quimicas de la zona e idesutifie presencia de anomalias, se
realiza un trabajo de campo para el reconocimidetarea y toma de muestras, las
cuales se llevan al laboratorio y se realizan difegs andlisis quimicos para tener
informacién importante de la cuenca del rio ylol#se a nuevas investigaciones mas
detalladas.

La finalidad de esta investigacion es de determilaar posibles fuentes
generadoras de minerales tales como: Cadmio (Gag, (@n), Cobalto (Co), Cobre
(Cu), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Ndaieno (Mo), Niquel (Ni),
Plomo (Pb) y Titanio (Ti), para conocer su poragntde concentracion y
distribucion a lo largo de toda la cuenca deBuiena Vista.

Esta investigacion se estructurd de la siguienteenaa en el capitulo | hace el
planteamiento del problema, se establece el objetjigneral y los objetivos
especificos, en el capitulo 1l, esta referido ageseralidades de las areas de estudio,
el capitulo 1ll, esta referido al marco teorico. Eh capitulo IV se detalla la
metodologia de trabajo empleada en la realizaggoestha investigacion y por ultimo
en el capitulo V se realiza el andlisis e integmiéin de los datos obtenidos. Luego

las conclusiones y recomendaciones.



En el desarrollo del trabajo de grado se plantsdaléa situacion a investigar,
objetivos propuestos y limitaciones que se presemtdurante la investigacion, se
ubica geograficamente el area de estudio, se pegsesus caracteristicas fisico-
naturales y quimicas, metodologia utilizada y tesigls obtenidos para finalmente
llegar a las conclusiones necesarias que cumplanla objetivos propuestos y
permitan plantear recomendaciones que facilitermktodologia de las futuras

investigaciones.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion a investigar

El rio Buena Vista tiene una extension de 11 Knared un area d08624 i,

donde el rio y sus afluentes erosionan y transpdda minerales de las rocas

presentes como parte del ciclo natural de las ygratiéndose depositar estos en las
barras u otras acumulaciones de arena, estos suarpposos de la cuenca del rio
Buena Vista no han sido objeto de estudios exmlocs, donde se trate de definir los

rasgos quimicos de la misma, la proporcion y tgtion en que se encuentran los
elementos quimicos de interés y donde se puedaceep la presencia o no de

acumulaciones importantes de estos elementos.

Durante décadas, las técnicas de prospeccion gemguse han utilizado para
detectar yacimientos minerales, dado su princigisidn, se aplican para divisar la
dispersion de un determinado metal y de esta maledirar la fuente de emision. Se
pretende hacer un estudio desde el punto de vsigugmico en la cuenca del rio
Buena Vista aplicando estos principios para evalaar posibles anomalias, su
dispersion y distribucion en la cuenca, haciendo seguimiento de estas
caracteristicas podriamos determinar como ha id@esporte o trayectoria de estos
minerales; este seguimiento permitiria la ubicacide las posibles fuentes

mineralizadas o de emision.



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Estudiar geoquimicamente, a nivel exploratoriaGzguanca del rio Buena Vista.
Municipio Heres del Estado Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar las unidades geolégicas correspondgakt@rea en estudio.

Describir las caracteristicas geomorfoldgicas eared de estudio.

Determinar las caracteristicas quimicas de losnsmtbs presentes en la

cuenca del rio Buena Vista a través de un métetmiestico.

Determinar las caracteristicas mineraldgicas desémBmentos presentes en la
cuenca del rio Buena Vista.

Determinar las posibles fuentes de minerales endaca de estudio.

Elaborar los mapas correspondientes a los aspgetddgicos y a las areas de

muestreo.
1.3 Justificacion de la investigacion
Con la aplicacién de un estudio exploratorio dedgrinto de vista geoquimico

en la cuenca de rio Buena Vista, se definirianplagicularidades quimicas con

respecto a la presencia y distribucion de posiatesnalias minerales en esta zona,



logrdndose de esta manera un enfoque detallada daturaleza quimica de la
cuenca susceptible al estudio y de las unidaddégjeas presentes. La importancia
de esta investigacion recae en queitdormacion recopilada seria la Unica base de
datos existente para la cuenca del rio Buena Yastgue se desconocen estudios previos

de este tipo 0 estos no se han preservado emgldie

1.4 Limitaciones

1. Dificultad de acceso a la zona de estudio.

2. Falta de transporte para trasladarse a la zonstdeie.

3. La seguridad personal, ya que estas cuencas algeoas son usadas como

guaridas por delincuentes.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El area en estudio se encuentra ubicada en la Bartale Ciudad Bolivar,
politicamente se ubica en el Municipio Autébnomoésedel estado Bolivar, la cuenca
tiene una extension aproximada de 11.0 km y un @ea22.708.624 m2.
Astrondmicamente se encuentra ubicada entre lasl@oadas N 22.500, N 30.000 y
E 25.000, E 27.000. Esta limitada al Sur por etibdrisas del Este, y al Norte por
el rio Orinoco, al Este por la Avenida Espafia si@lSan Rafael, al Oeste por el rio

Santa Bérbara y la Urbanizacion El Peru, (Figuta. 2.

Figura 2.1 Ubicacion relativa del area de est(aiow.googleearth.com, 2009).



2.2 Accesibilidad al area de estudio

El acceso al area de estudio se realiza a travé&samdeteras asfaltadas. La
entrada principal es la Avenida Espafia situadastd He la zona de estudio, calle
centurién la urbanizacion Las Beatrices, cercate r@aciente del rio Buena Vista.

Otro acceso es por La Urbanizacion El Pera.

El desplazamiento en el area puede efectuarse opimedio de caminos que

permiten llegar al cauce del rio.

2.3 Caracteristicas fisico — naturales

2.3.1 Clima

Tomando como base el mapa de clasificacion climate Holdridge (Tecmin,
informe NC-20-15, 1994), el clima de la zona deu@&nca en general, es tropical
himedo. Para toda el area se cumple que en la éeotiavias, el coeficiente de
variacion mensual de la precipitacion va de altmaerado, y en la estacion seca
este coeficiente es alto, llegando a sobrepasHdG8b6 de desviacion con respecto al

valor promedio.
Las caracteristicas climatologicas fundamentalearéa son las siguientes:
2.3.1.1 Temperatura: La temperatura media anuaee®7,08 ° C para el periodo

1994-2007, las maximas temperaturas se presentelness de Mayo con 28,51 ° C,

y las minimas en el mes de Enero con 24,95° a(gab y figura 2.2).



Tabla 2.1 Datos Climatolégicos (temperatura) deladde Ciudad Bolivar periodo
1994-2007 (Estacion Meteorolégica - Ciudad BolivaPyesion al nivel medio del

mar, sumar 1000 hPa.

Prom

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic media

Temperatura | 1994
(°c) 2007 | 24.95 | 25.28 | 28.26 | 27.06 | 28.51 | 27.19 | 26.98 | 27.38 | 27.98 | 28.24 | 25.58 | 25.02 | 27.08

Temperatura (1994-2007)
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Figura 2.2 Distribucién temporal de la temperatuedia mensual (°C) durante el

periodo climatico 1.994-2.007 (Estacion Meteoratagi Ciudad Bolivar).

2.3.1.2 Humedad relativd.a humedad relativa media anual para el periodat-199
2007 se registré en 70,85 %, siendo la maxima J&l8% para el mes de Julio y la

minima en el mes de Febrero con 69,64 %.(tablg 8dura 2.3).




Tabla 2.2 Datos Climatolégicos (humedad relative)Atea de Ciudad Bolivar
periodo 1994- 2007 (Estacion Meteoroldgica - CiuBalivar). *Presion al nivel

medio del mar, sumar 1000 hPa

Prom

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic media

Humedad
Relativa 1994
Media (%) | 2007 | 72,14 | 69,64 | 71,64 | 71,64 | 76,86 | 83,36 | 84,71 | 80,93 | 80,08 | 79,00 | 74,77 | 74,54 | 70,85

Humedad relativa (1994-2007)
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Figura 2.3 Distribucién temporal de la humedadtida%) durante el periodo
climético 1.994-2.007 (Estacion Meteoroldgica -dzid Bolivar).

2.3.1.3 Presion Media: La presién media anual negia para el periodo 1994-2007
es de 12,05 hPa, la maxima registrada es de 1RA3phra el mes de Junio y la
minima de 6,92.0 hPa para el mes de Noviembrea(faBly figura 2.4).
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Tabla 2.3 Datos Climatolégicos (presion) del AreaGiudad Bolivar periodo 1994-

2007 (Estacion Meteorologica - Ciudad Bolivar).€$tén al nivel medio del mar,

sumar 1000 hPa.

Prom
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic media
Presion
Media 1994
h Pa* 2007 | 9,44 | 9,63 | 9,78 | 14,84 | 9,94 | 17,03 | 12,82 | 16,74 | 932 | 856 | 6,92 | 877 | 12,05
Presion me da (1994-2007)
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Figura 2.4 Distribucion temporal de la presion nagtiiPa) durante el periodo

climético 1.994- 2.007 (Estacion Meteoroldgica udzid Bolivar).

2.3.1.4 Radiacion Solar: La radiacion media anaglstrada es de 12,53 cal/cm2x

dia, la méxima registrada es de 15,65 cal/cm2enli@ mes de Marzo y la minima se

presenta en el mes de Diciembre con 8,84 cal/cri2¢abla 2.4 y figura 2.5).
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Tabla 2.4 Datos Climatolégicos (Radiacion) del AdesCiudad Bolivar periodo
1994-2007 (Estacion Meteorolégica - Ciudad BolivaPyesion al nivel medio del

mar, sumar 1000 hPa.

Prom
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic media
Radiacion
Media 1994
(Cal/cm’xdia) | 2007 | 9,44 | 9,63 | 9,78 | 14,84 | 9,94 | 17,03 | 12,82 | 16,74 | 9,32 | 856 | 6,92 | 877 | 12,05
Radiacion media (1994-2007)
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Figura 2.5 Distribucion temporal de la RadiaciérdragCal/cm x dia) durante el
periodo climatico 1.994-2.007 (Estacion Meteoratégi Ciudad Bolivar).

2.3.1.5 Insolacion: La insolacion media para elquir 1994-2007 fue de 7,52 horas.

Los maximos valores se presentan en el mes de Mare8,26 horas y la minima de
5,86 horas para el mes de Junio (tabla 2.5 y figl6a
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Tabla 2.5 Datos Climatolégicos (insolacion) deldde Ciudad Bolivar periodo
1994-2007 (Estacion Meteorolégica - Ciudad BolivaPyesion al nivel medio del

mar, sumar 1000 hPa.

Prom
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic media
Insolacién
Media 1994
(h/sol) 2007 | 6,86 | 7,86 | 826 | 671 | 68 | 58 | 687 | 693 | 802 | 803 | 7,82 | 703 | 7,52
Insolaclén media (1994-2007)
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Figura 2.6 Distribucion temporal de la Insolaciéedia (h/sol) durante el periodo
climético 1.994-2.007 (Estacion Meteoroldgica -dzid Bolivar).

2.3.1.6 Precipitacién: Suceden dos periodos estalei® propios del area que son:

una estacion lluviosa cuyo periodo de lluvia inemael mes de Mayo y termina en el

mes de Noviembre, en donde los meses de mayopjpeeadn se encuentra de Junio

a Agosto con una lluvia entre (170,07— 149,90) momg estacidon de sequia con una

precipitacion minima de 16,19 mm para el mes dedfely una maxima de 31,62

mm para el mes de Abril (tabla 2.6 y figura 2.7).
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Tabla 2.6 Datos Climatolégicos (precipitacion) Aeta de Ciudad Bolivar periodo
1994-2007 (Estacion Meteorolégica - Ciudad BolivaPyesion al nivel medio del

mar, sumar 1000 hPa.

Prom
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic media
Precipitacion | 1994
(mm) 2007 | 31,61 | 16,19 | 16,69 | 24,43 | 106,21 | 170,07 | 184,5 | 149,9 | 89,21 | 59,45 | 59,98 | 31,62 | 98,22
Precipitaciéon (1994-2007)
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Figura 2.7 Distribucion temporal de la precipitacibedia mensual (mm) durante el

periodo climatico 1.994-2.007 (Estacion Meteoratégi Ciudad Bolivar).

2.3.1.7 Evaporacion: La evaporacion total medidgadmna durante el periodo 1994-

2007 fue de 103,72 mm; siendo la méaxima preserdatia los meses Febrero y Abril

y la minima entre los meses Junio y SeptiembreléTal y Figura 2.8).
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Tabla 2.7 Datos Climatoldgicos (evaporacion) detddde Ciudad Bolivar periodo
1994-2007 (Estacion Meteorolégica - Ciudad BolivaPyesion al nivel medio del

mar, sumar 1000 hPa.

Prom

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic media

Evap. Total | 1994

(mm) 2007 | 133,16 | 141,59 | 147,52 | 139,36 | 107,61 | 73,64 | 72,80 | 79,05 | 92,79 | 104,90 | 94,27 | 112,05 | 103,72
Evaporacion (1994-2007)
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Figura 2.8 Distribucion temporal de la evaporacidedia mensual (mm) durante el

periodo climatico 1.994-2.007 (Estacion Meteoratagi Ciudad Bolivar).

2.3.2 Vegetacion

La vegetacion presente en el area de estudio emidae galeria y de sabana

con chaparro.




15

2.3.2.1 Vegetacion de Bosque de Galeria: Esta aeigetse observa a lo largo de las
zonas de humedad, especificamente a los margenes ides y se presenta en forma

de arborescencia de tipo selvatico, a la que sendi@a bosques de galeria.

2.3.2.2 Vegetacion de Sabana con chaparro: Esteléiyegetacion se caracteriza por
vegetacion herbacea que esta formada por una uobeatiniforme de porte bajo,
entre los cuales las especies mas abundantes sga: Feluda (Tracgipogon
plumosus), Escobilla (Scoparia dulcis), Dormidévianfosa dormiens), Cadillos, etc.
Y por la vegetacion arbustiva que esta constitpmlaarboles de 2 a 4 mts de altura,
los principales representantes son: Chaparro (€aratAmericana), Manteco
(Byrsominia Classifolia), Merey (Anarcadium Occitldn), Alcornoque (Bowdichia
Virgiloides), Mandinga (Roupals Complicata), y emgorcion menor se encuentra

mango (Mangifera Indica), etc. (Figura 2.9).

Figura 2.9 Vegetacion caracteristica de la zona.
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2.3.3 Fauna

La fauna silvestre en el area de estudio y su deriafluencia es relativamente
escasa y poco variada, apreciandose la presenci@gdeas aves como: loros,
pericos, paraulatas, azulejos y palomas sabangrastre los mamiferos pequefios
encontramos: ratones, conejos, rabipelaos. Enserdptiles se tienen lagartijas,
serpientes, y morrocoyes. De estas especies saledta bajo proteccion especial. La
mayoria de las especies aqui presente se encuami@iamente distribuidas en el

resto de la region.

2.3.4 Geomorfologia

El rio Buena Vista se ubica dentro de un areadaitpor pendientes suaves, su
accion erosiva le ha permitido el desarrollo de@éas y pequefios cafiones, ademas
se forman valles en las zonas intermedias de gedi@ia, también podemos apreciar
una topografia muy accidentada. (Yanez, 1.971.,&-VTECMIN, C.A., 1.991).

Las zonas de bajo relieve ocupan los sitios degieipa aluvial a ambos lados
del cauce del rio, en sus partes laterales tiemaigr@tes muy pronunciadas
encontrandose taludes naturales cuya altura vatti@ £5 y 30 metros y en los inicios
del cauce del rio se encuentran pendientes vasigieleeralmente superiores al 40%

hasta hacerse en muchos lugares completamentealesti

La superficie de la Formacion Mesa ha sido moldead@special las arenas no
consolidadas que se ven mas afectadas por las dguascorrentias desarrollando
estructuras erosivas como: conos de derrubiosazeesr aluviales y denominadas
carcavas, estas Ultimas poseen rasgos particutberedepresiones, que se van

haciendo cada vez mas extensas (Franzone y Mddaes).
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Debido a la escasa cobertura vegetal (de pocaddehsi predominante de
sabana) existen una erosion laminal generalizadehgudado origen a una remocién
del material de alteracion con exposicion localadeca basamento asociada a suelo
pocos profundos, por lo general entisoles, aungqo®ién es frecuentes encontrar
suelos més profundos ultisoles (C.V.G TECMIN, C1A991).

Localmente se presenta fendbmenos de lateralizafeidnginosas salificada
asociado a la existencia de niveles impermeablesalda de Formacion Mesa, que
en ocasiones sueles ocurrir como capa impermesblgs el basamento. (Yanez De
Castro. 1.981).

La extension de esta unidad ha ido disminuyendcawsa de la erosion
regresiva que se sucede actualmente, para hacampdisis las zona disectadas por

los barrancos y dar origen a las mesas disectadas.

2.4 Geologia regional

La geologia regional esta representada por lo gueosoce como Provincia

geoldgica de Imataca, la Formacion Mesa y los Sewlios Recientes (Figura 2.10).

2.4.1 Provincia Geoldgica de Imataca

La Provincia Geoldgica de Imataca se extiende etddn Suroeste-Noreste
desde las proximidades del rio Caura hasta el DtaOrinoco y en direccion
Noroeste-Sureste aflora desde el curso del rioo@oitasta la Falla de Guri por unos
550 Km. y 80 Km. respectivamente. LitologicameraeProvincia de Imataca esta
formada por gneises graniticos y granulitos fétsi¢@0 — 75%), anfibolitas y
granulitas maficas, y hasta ultramaficas (15 — 20%)cantidades menores

complementarias de formaciones bandeadas de hidolomitas, charnockitas,
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anortositas y granitos intrusitos mas jévenes yar@mntes erosionales de menos
metamorfizados y mas jovenes CRV — TTG gneisicdsT(Eno — Real Corona)
(Mendoza,V. 2.002).
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Figura 2.10 Mapa geologico generalizado del esdedBuayana mostrando la
ubicacion y extensién de la Provincia de Imatacadificado de Mendoza,
2002).

2.4.2 Formacion Mesa

Se extiende por los llanos centro-orientales yntaeles (estados Guarico,
Anzoategui, Monagas), sin embargo se encuentramnadg afloramientos en los
estados Sucre y Bolivar (inmediatamente al SurridelOrinoco) (Figura 2.11)
(PDVSA Intevep, 2005).
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Figura 2.11 Extension geogréfica de la FormaciésaMdodificada de PDVSA
Intevep, 2005).

2.4.2.1 Descripcion litolégica: Consiste de arermlgunas de grano grueso con
gravas, de color blanco a gris, amarillentas, yopirpura, algunas cementadas con
cemento ferruginoso, muy duras, con estratificacgitzada. Conglomerados de
color rojo a casi negro, algunos con elementosobtiredondos, tipo pudinga, de
tamafno grande, aproximadamente 15 centimetrosadeettio, en una matriz arcillo-

arenosa de color gris claro a amarillo (PDVSA-1e\2005).

Arcilla, de color gris, rojo y amarillo intensogahas moteadas, abigarradas y
en lentes discontinuos de arcilla arenosa y |letgdsnonita (PDVSA-Intevep, 2005).
Los sedimentos de la Formacion Mesa gradan de MMoBer de mas gruesos a mas

finos al alejarse de las cadenas montafiosas deé€.NOesde la parte central de
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Monagas al macizo de Guayana, gradan de mas finogsagruesos (PDVSA-
Intevep, 2005).

2.4.2.2 Espesor: Es muy variable, pero en térmgererales disminuye de Norte a
Sur como consecuencia del cambio en la sedimentéficidal y deltaica, y aumenta
de Oeste a Este por el avance de los sedimentiascdsl (Gonzalez de Juana et al.,
1.980 en PDVSA-Intevep, 2005). Su espesor maxineal@liegar a alcanzar los 275
metros, mientras que en el estado Bolivar llegasa80 metros o0 mas (PDVSA-
Intevep, 2005).

2.4.2.3 Contactos: En el estado Bolivar la Formmaditesa suprayace en posicion
discordante a las rocas del Complejo de Imatacd@lIntevep, 2005). Por debajo

de la Formacion Mesa, en ocasiones debajo de pes cie suelo y como terrazas de
inundacion se observa la presencia de roca metelaridel basamento, fracturada y

diaclasada.

2.4.2.4 Fosiles: En la Formacion Mesa se han erammtfosiles de agua dulce
asociados con arcillas ligniticas y restos de naadslificada (xilépalo y silex
xiloideo) (Gonzéalez de Juana et al., 1.980 en PDW8&vep, 2005).

2.4.2.5 Correlacion: Los sedimentos de la Formadi@sa gradan hacia el Este a

sedimentos de la Formacion Paria (PDVSA-Intevep520

Edad: Se ha postulado una edad del Pleistoceno lpaF@rmacion Mesa
(PDVSA-Intevep, 2005).



21

2.4.2.6 Paleoambientes: La Formacién Mesa se mearpcomo producto de un
extenso delta que avanzé hacia el Este en la nfamma que avanza hoy el delta del
rio Orinoco, depositando secuencias fluviales adels y paludales. El relieve de las
cordilleras septentrionales desarroll6 abanicosviaks que aportaban a la
sedimentacion clasticos de granos muy gruesos,trageque desde el Sur el aporte
principal fue de arenas. En la zona central serd#lsmon grandes ciénagas
(PDVSA-Intevep, 2005.), considera que los sedimsed® la formacion representan
depositos torrenciales y aluviales contemporanems un levantamiento de la

Serrania del Interior.

2.4.3 Sedimentos recientes

Estos materiales se han estado depositando desttdoekeno (Reciente) hasta
el presente. Estos depdsitos de sedimentos regiestan formados por materiales
producto de la disgregacion de rocas de la Formakblésa y del Complejo de

Imataca.

En su mayor parte estan constituidos por gravampaar limo y arcillas
arrastradas por las aguas y el viento, las cualesipalmente se han depositado en

los cauces de los rios. (Estanga, 1993 en Mendo2900).

2.5 Geologia local

Segun Yéanez, G. 1991 en su trabajo “Geomorfologiaddea entre Ciudad
Bolivar y Ciudad Guayana”, el area se encuentraaetada por los sedimentos no
consolidados que constituyen la Formaciéon Mesaugcrita entre los rios Santa
Barbara y Buena Vista y en menor proporcién por dedimentos y aluviones
recientes. Debido a la cobertura de estos sedimida® rocas pertenecientes al

Complejo de Imataca, no afloran en el area, perofgae su existencia a algunas
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decenas de metros de profundidad debido a quertaatddn Mesa se encuentra

discordante con el Complejo de Imataca.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

Desde hace varios afios se vienen realizando tsaligdnvestigacion en la
zona de estudio, y en areas adyacentes predomitande las zonas aledafas. Sin
embargo en vista de que el area general dondecserdgran estas cuencas posee una
litologia uniforme a lo largo de toda su extens{én su mayoria sedimentos de la
Formacion Mesa y rocas del Complejo de Imatacg)usden tomar los datos de esos
trabajos previos para establecer comparacion conuebktro en relacion a las
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, Bsicguimicas que se determinaron
en ellos. En esta casa de estudios, desde haas \&@ios se vienen desarrollando
trabajos de investigacion relacionados con la ecomacion de los cursos de aguas e

identificacion de las fuentes contaminantes quetafieestas zonas.

Los trabajos realizados en la cuenca del rio BMsta datan desde hace mas
de 3 décadas, sin embargo debido a la condicid@itande estos, solo podemos citar
como el méas antiguo el realizado por TORREALBA, tulicy PEREZ, Néstor (Julio
1.990) el cual trata como tépico principal el “ESII@® GEOTECNICO E
HIDROLOGICO CON FINES DE ORDENACION Y CONSERVACIOBE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BUENA VISTA”. También podemositar el realizado
por CAMPOS, Oswaldo (1.994) el cual trata las “CARFERISTICAS
GEOTECNICAS PARA EL CONTROL DE LAS CUENCAS DE LOS®S STA.
BARBARA, SAN RAFAEL Y BUENA VISTA”".

23
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El trabajo mas reciente publicado es el realizado $ILVA, T. Gelinotte.
(2.007) el cual lleva por titulo el “ANALISIS DE L® FACTORES GEOLOGICO-
AMBIENTALES MEDIANTE UN SISTEMA DE INFORMACION GEO®RAFICO
(SIG) EN LA CABECERA DEL RIO BUENA VISTA EN CIUDADBOLIVAR,
MUNICIPIO HERES, ESTADO BOLIVAR.

La Universidad de Oriente, a través de la Escuel&igncias de la Tierra,
viene realizando desde el afio 1991 estudios sal@ealuacion de las caracteristicas
hidroldgicas , geohidrologicas y ambientales deuklanca del rio Cafafistola, trabajo
de grado inédito realizado por la bachiller Blahcamila en la Escuela de Ciencias
de la Tierra, UDO Ciudad Bolivar.

En el afio 1.992 Aguirre Carolina L. e Yraida E.rial A. Realizaron un
trabajo de investigacion como requisito para obtéretitulos de gedlogos, basado
en el diagnostico de calidad de agua de los rinsRa$ael, Buena Vista, Cafafistola,

Orocopiche y Marhuant&iudad Bolivar, Estado Bolivar.

En el afio 2.003 los profesores Jorge Abud y Vibtora presentan un trabajo
de investigacion que se centré en la caracterinaftsica, quimica y bacterioldgica
del agua del rio San Rafael, en época de sequigig 2.000-2.002. Ciudad Bolivar,
Estado Bolivar. Este trabajo fue presentado comdmajo de ascenso inédito en las

Escuelas de Ciencias de la Tierra y Ciencias &alad; Nucleo Bolivar.

3.2 Definiciéon de términos basicos

3.2.1 Mapa

Un mapa es una representacion grafica y métricandeporcion deerritorio

sobre una superficie bidimensional, generalmerdagylpero que puede ser también
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esférica como ocurre en los globos terrdqueos.uEl & mapa tenga propiedades
métricas significa que ha de ser posible tomar dadide distancias, angulos o
superficies sobre él y obtener un resultado apradamente exacto, (Oyarzun, J.
2009).

3.2.2 Mapa geoldgico

Un mapa geologico “es la representacion de logdtifes tipos de materiales
geolégicos (rocas y sedimentos) que afloran enufzerficie terrestre o en un
determinado sector de ella, y del tipo de contantee ellos”, (Oyarzun, J. 2009).
3.3 Estructuras geologicas

La combinacion de los diferentes tipos de plieguefallas que afectan la
corteza terrestre produce la variedad de estrisctbservables en la Tierra, como las
grandes cadenas de montafias y las cuencas sediagrf@yarzun, J. 2009).

3.4 Sondeo geotécnico

El sondeo geotécnico es un tipo de prospeccién ahaou mecanica,

perteneciente a las técnicas de reconocimient@geiod del terreno, llevadas a cabo

para conocer las caracteristicas del terreno. &a tte perforaciones de pequefio
diametro, (entre 65 y 140 mm) que, aunque no pemté vision "in situ" del terreno,
de ellos se pueden obtener testigos del terrenforpdo, asi como muestras, y

realizar determinados ensayos en su interior, (Biess&riem — Klee, 2008).
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3.5 Muestreo geoquimico

El muestreo geoquimico es la forma corriente deerst muestras
representativas de un determinado material natwalectado de una manera
estandarizada. La cantidad de material debe estecuada a la finalidad del
muestreo, a los requerimientos analiticos y a lasexwacion del remanente en
repositorios como material de referencia para a&stumvestigaciones. La metodologia
de muestreo condiciona el grado de certidumbreoderdsultados y normalmente
constituye un porcentaje muy significativo del oosbtal de un proyecto. En
consecuencia, es conveniente establecerla previamemediante protocolos
cuidadosamente elaborados para distintos mediwes i escalas, (Susanne Griem —
Klee, 2008).

3.6 Geoquimica

Segun la definicion original de GOLDSCHMIDT (Ros¢ &, 1979) la
geoquimica es la ciencia que se ocupa de dos ralmodeterminacion de la
abundancia relativa y absoluta de los elementodadeerra y el estudio de la
distribucion y de la migracion de elementos indisies en varias partes de la tierra
con el objetivo de descubrir los principios, quentoglan la distribucion y la

migracion de los elementos.

3.6.1 Método geoquimico de exploracion

El método geoquimico de exploracién o prospeccgaremétodo indirecto. La
exploracion geoquimica a minerales incluye cualgureétodo basandose en la
medicion sistematica de una o varias propiedadasicgs de material naturalmente
formado. El contenido de trazas de un elemento andgrupo de elementos es la

propiedad comdn, que se mide. El material natumsienéormado incluye rocas,
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suelos, capas de hidroxidos de Fe formadas poronmdeion llamadas '‘Gossan’,
sedimentos glaciares, vegetacion, sedimentos de yritagos, agua y vapor. La
exploracién geoquimica estd enfocada en el desvidmio de distribuciones
anomalas de elementos, (Rose et al, 1979).

3.7 Fondo, valores normales de fondo

El término “valores de fondo” se refiere a la abamda normal de un elemento
en los materiales terrestres no mineralizados. iGersdo dos diferentes tipos de
materiales terrestres la abundancia normal de stnti elemento en un tipo de
material terrestre muy probablemente difiere deabundancia en otro tipo de
material terrestre. La distribucion de un distielemento en un material terrestre
apenas es uniforme. Por esto se recomienda coaseldondo como un intervalo de
valores en vez de tratarlo como un valor absolimduso cuando se observa un
ambiente relativamente uniforme. La naturalezaasebiente por si misma puede
influir en la distribucion, puesto que bajo disaimtcondiciones unos elementos
pueden ser enriquecidos y otros pueden ser empodbsedor consiguiente en el
estudio de muestras de un area no conocida seiaeatserminar o por lo menos

tener en cuenta el rango de los valores de foffébld 3.1).

En el laboratorio las variaciones en la preparadénlas muestras, en los
andlisis del laboratorio y en los reactivos contygn al fondo o al ruido del fondo
respectivamente. Respecto al depdsito mineral, placesos que modifican el
depdsito mineral como la migracion irregular dedibis, la meteorizacion y la erosion
influyen en el ruido de fondo. En el terreno efectantropdgenos, como la
contaminacion del ambiente forman parte del ruelfotido. Ademas la influencia de
la morfologia y la estructura geoldgica del terrgne@den contribuir al ruido de
fondo, (Rose et al, 1979).
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Tabla 3.1 Abundancia normal de los elementos quisren rocas de la corteza

terrestre (Rose et al., 1979).

Elemento Simbolg Abundancia en ppm Elemento SimboloAbundancia en ppm
Bromo Br 1.8 Mercurio Hg 0,02
Cadmio Cd 0,1 Molibdeno Mo 1,5
Calcio Ca 33000 Niobio Nb 20
Carbono C 230 Niquel Ni 75

Cerio Ce 81 Oro Au 0,003
Cesio Cs 3 Oxigeno 0] 473000
Cinc Zn 2 Paladio Pd 0,01

Circonio Zr 150 Plata Ag 0,05
Cloro Cl 130 Platino Pt 0,0005
Cobalto Co 25 Plomo Pb 10
Cobre Cu 50 Potasio K 25000
Cromo Cr 100 Renio Re 0,0006

Escandio Sc 13 Rubidio Rb 150
Estafio Sn 80 Selenio Se 0,1

Estroncio Sr 300 Silicio Si 291000
Flaor F 600 Sodio Na 25000
Fésforo P 900 Talio TI 0,45
Galio Ga 26 Tantalio Ta 2

Germanio Ge 2 Telurio Te 0,002

Hafnio Hf 3 Titanio Ti 4400
Hierro Fe 46500 Torio Th 10
Indio In 0,1 Uranio U 2,5

Lantano La 25 Vanadio \% 150
Litio Li 30 Volframio W 1

Magnesio Mg 17000 Yodo I 0,15
Manganeso Mn 1000

3.8 Valor umbral

El valor umbral es el valor limite por encima dehlcun conjunto de datos se
consideran anomalos, (P. Higueras y R. Oyorzun8R0Dos cortes superior e

inferior constituyen el valor umbral. El valor urabdesigna la concentracion de un

elemento indicador sobre el que una muestra seepr@tsiderar anomala. En el caso

mas sencillo el valor umbral coincide con el linstgerior de los valores de fondo,

los valores mayores son anomalias, los valores regmpertenecen al fondo.
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3.9 Anomalias geoquimicas

Una anomalia es una desviacidbn con respecto a hamanoUna anomalia
geoquimica es una variacion de la distribucion géuoica normal correspondiente a
un area o a un ambiente geoquimico. Una anomaéigmesa por medio de nimeros,
gue se pueden separar de un grupo mas amplio derosimonstituyendo el fondo
geoquimico. Para ser detectada una anomalia tisnel@pviarse claramente de este
fondo. En sentido estricto, un depdsito mineral @am fenOmeno escaso y anomalo
por si mismo es una anomalia geoquimica. La digtidim geoquimica relacionada
con la génesis o la erosion del deposito minerabi@n es una anomalia, (Rose et al,
1979).

3.9.1 Tipos de anomalias geoquimicas
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3.9.1.1 Anomalias epigenéticas en las rocas de sajalescriben como aureolas
guimicas, mineraldgicas e isotopicas generadasgogoprocesos de mineralizacion,
de escape y de lixiviacion de los elementos a $rale los fluidos, que causan la
mineralizacion y que pasan por canales desde gb@urineralizado hacia las rocas
de caja. Estas anomalias estan superpuestas Gcésspreexistentes y se ubican en
las rocas de caja de un cuerpo mineralizado. Earddb mas extensivo de
anomalias epigenéticas se observa cerca de depdsitmtermales y canales de
transporte de fluidos. La viscosidad baja de laglfis favorece su penetracion a lo
largo de fracturas y por intersticios de la rocaidda roca de caja. Las anomalias
epigenéticas estan caracterizadas por cantidadesates de elementos distribuidas
cerca de canales hidrotermales, por la alteradgdmotermal de minerales de las rocas
de caja y la lixiviacion de elementos en sectossdrrido de los fluidos formadores
de la mineralizacion. Factores que controlan lan&mion de las auroleas son, entre
otros, los gradientes de temperatura, el estadxidacion de los iones involucrados,
la movilidad de los elementos participantes, lostesnas de fracturas, la
permeabilidad y la reactividad de las rocas, (FRbs¢, 1979).

3.9.1.2 Anomalia causada por difusiébn de elemenios: aureola de difusion se
genera por la difusion de metales disueltos paddkiintersticiales estacionares hacia
la roca de caja de un cuerpo mineralizado comovateo un dique por ejemplo. Los

metales disueltos subsecuentemente son precipiggdosbsorbidos por la roca caja.

Los constituyentes disueltos en un fluido reali@a@vimientos atémicos al azar
y tienden a difundir hacia las regiones de coneeiin mas baja. Debido a la
velocidad extremadamente pequefia de la difusiéfieeto de difusion normalmente
es mucho menor en comparacion con aquel de l&raciibn. En comparacion con el
efecto de un fluido moviéndose con una velocidad@1mm/s (= 32m/afio) por
ejemplo el efecto de difusion es despreciable (Rbdsd. 1979). En ausencia de un

gradiente alto de presion o de una salida haciazona permeable el fluido solo
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podra pasar lentamente por los poros finos y frastde la roca y el efecto de la

difusion podria ser significante.

La naturaleza de una aureola formada por difusigor absorcién y

precipitacion depende de los siguientes factores:

« Concentracion del elemento difundiéndose desdeiesotd: una concentracion
inicial alta resulta en valores altos a lo largoudeperfil de concentracion trazado a
partir de la fuente del elemento, es decir, a ipdgi cuerpo mineralizado hacia la
roca caja; una variacion de la concentracion aghehto en la fuente también influye

en la difusion.

- Intervalo de tiempo en que puede actuar la difusi@mto mas tiempo

disponible, tanto mas extendida sera la aureotifdsion.

« Naturaleza de reacciones con la roca de caja: arraga de caja reactiva se
desarrollara una aureola pequefia, caracterizada afias concentraciones de
elementos; en una roca caja menos reactiva seroléesd una aureola de difusion

mas extendida con concentraciones de elementobajass

« Porosidad y permeabilidad de la roca caja: una caga con alta porosidad y
con poros conectados entre si tiende a hospeda&olasir mas extendidas en

comparacién con una roca menos porosa.

- Valor de la constante de difusién caracteristicaapla especie quimica
(elemento, molécula) y para las condiciones quismieapectivas: generalmente iones

pequefios y temperaturas altas tienden a favoraceolas grandes.
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3.9.1.3 Anomalia de corrosion o de lixiviacion: l@lo de corrosion se causa por
fluidos, que pasan por vetas, fracturas e intéostide la roca y cuyos metales
disueltos subsecuentemente son precipitados olatissr Este tipo de transporte se
denomina infiltracién, las anomalias resultantekbasea anomalias de corrosién o de

lixiviacion.

La ubicacion, las dimensiones y la intensidad da anomalia de corrosion

dependen de los factores siguientes:

« Corrido del fluido mineralizado: Zonas de fractumasgle alta porosidad en la
roca figuran zonas permeables, que favorecen wnri@a rapido en comparacion al
corrido a lo largo de bordes de granos o en poea®chas macizas. Normalmente el
corrido de los fluidos hidrotermales esta dirigltircia arriba debido a las presiones
elevadas presentes en altas profundidades, sinrgmbao se excluye corridos

horizontales o dirigidos hacia abajo.

« Concentracion de los elementos indicadores eruigloflmineralizado: Barnes
& Czamanske, (1967), en Rose et al., 1979, estipa@,los fluidos formadores de
los depositos de los metales basicos comunes,ecentimetales en rangos entre
lppm y 1000ppm. En comparacion, las aguas supeci y subterraneas
normalmente estan caracterizadas por concentraci@ame Cu, Pb y Zn de

aproximadamente 0,01 ppm.

« Influencia de precipitacion, absorcion, intercamibitico y de otros procesos al
transferir los elementos indicadores de su fornsaialia en el fluido hidrotermal
hacia una fase sdlida en la roca.

Practicamente los dos efectos anteriormente descrila difusion y la

infiltracion pueden contribuir a la formacion deatemomalia.
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En cuanto a la distribucion de los elementos poagen depdsitos minerales
epigenéticos y en sus aureolas, estos pueden smtez&ados de acuerdo a las
proporciones de pares de elementos que varianajraguogresivamente en funcién
con la distancia o de la posicion respecto al depésineral debido a variaciones en
las condiciones de deposicion y en el fluido, geeega la mineralizacion. Las
proporciones de metales pueden proveer un medicathar para la direccion, en que
la mineralizacién se ubica o se vuelve mas rioan ynedio para distinguir las raices

de la mineralizacion de anomalias, que superpanemnreralizacion.

3.9.2 Anomalias en aguas

Una distribucion andmala de elementos en aguagrsabeas y metedricas se
denomina anomalia hidrogeoquimica. Como generabndos elementos son
transportados en forma disuelta en las aguas fmegutas elementos mas aptos para
la exploracidbn geoquimica de aguas son los elemergtativamente moviles,
(Oyarzun, J. 2009).

3.9.3 Anomalias en sedimentos de drenaje

A los sedimentos de drenaje pertenecen los sedisiete manantiales, de
lagos, de llanuras de inundacion, los sedimenttigoacde corrientes de agua y los
sedimentos, que funcionan como filtros para el dgeepage sediments), (Oyarzun, J
.2009).

Los sistemas de drenaje a menudo parten de mdeantlaos sedimentos
situados en la cercania de los manantiales y ldisnsatos de filtracion tienden a
exhibir anomalias apreciables y por consiguientesesedimentos son Utiles para una
exploracion geoquimica. Los sedimentos activos algientes de agua incluyen

material clastico e hidromoérfico de los sectoresfidlmcion, el material clastico
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erosionado de los bancos de material detriticadds en los lechos de los rios y de
material hidromérfico absorbido o precipitado pdragua de la corriente. Las
anomalias desarrolladas en estos sedimentos agtiveden extenderse varios
kilbmetros con respecto a su fuente. Los estud®sstas anomalias se utilizan
preferiblemente para lograr un reconocimiento gandéin el caso de los lagos se
estudian los componentes clasticos y el materiabrdido o precipitado de los
sedimentos. En areas con una alta cantidad de lgos en el area del escudo
precambrico de Canad4a, modelado por glaciares tediesgeoquimico de los
sedimentos de lagos puede ser el método mas eaumOyniefectivo para un
reconocimiento general.

3.9.4 Anomalias en suelos residuales

El objetivo del estudio geoquimico de suelos caaeses el reconocimiento de
la distribucién primaria de elementos seleccionagto$as rocas subyacentes. En los
suelos residuales generalmente la distribucion grarse expresa todavia en forma
relativamente clara, aun estard modificada por déectos de varios procesos
superficiales. Algunos de estos procesos tienddmoraogeneizar el suelo y por
consiguiente borrar la distribucion primaria conmbre otros la helada, la actividad
de plantas, la gravedad, la disoluciéon local y daeposicion. Otros procesos
contribuyen a la formacién de horizontes verticalteediferenciados, es decir,
favorecen la formacién de un suelo. Otros procesp® tienden a borrar la
distribucion primaria, son la remocién de elemem@sliante la meteorizacion y la
formacion del suelo (corrosién por agua metedasaenso por plantas) y la adicion
de elementos (por deposicion del agua subterrameicion de elementos
provenientes de la desintegracion de vegetacidnpgos, elementos disueltos en

agua meteorica), (Oyarzun, J. 2009).
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3.9.5 Anomalias en 'Gossan' y cubiertas afectamasgprosion vy lixiviacion

Gossan' se refiere a un producto de meteorizagide,contiene Fe y que se
sitla encima de un depdsito de sulfuros. Se formnaxidacion de los sulfuros y por
la lixiviacion del azufre y la mayoria de los metatlejando como Unicos remanentes
hidroxidos de Fe (limonita por ejemplo) y rarameatgunos sulfatos (Bates &
Jackson, 2001).

Capas de limonita residual y otros productos deeanacion de sulfuros de Fe
usualmente pueden figurar guias valiosas hacia snenaareas caracterizadas por
meteorizacion profunda y cubiertas residuales.rfafmdamente se puede confundir
facilmente los productos de meteorizacion de menasaquellos de rocas comunes.
Los estudios de elementos trazas son Utiles patiagliir entre menas meteorizadas
y los productos de meteorizacion de otras forma&s@eologicas, como por ejemplo,

de pirita de formacion hidrotermal o singenéticdeacarbonatos de Fe.

Las cubiertas aloctonas se constituyen de depoglasares, de depdésitos
aluviales y coluviales, de turba, de sedimentog@®ly material piroclastico. Una
cubierta aloctona impide la observacion directaudedepdsito mineral subyacente.
Los estudios de trazas de metales en la cubientsgortada pueden contribuir al

descubrimiento de un depdésito mineral escondido.

En cubiertas aléctonas se distinguen anomaliasugearps singenéticas y
epigenéticas. La anomalia singenética se formaltsireamente con el depdsito de
material transportado. La anomalia epigenéticafere a una distribucion de uno o
varios elementos introducidos en el depdsito de emaht transportado
subsecuentemente a su formacion. Ambos tipos dealfes pueden ocurrir juntos

en una cubierta aléctona y pueden superponerseamatie.
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3.10 Métodos analiticos y sus aplicaciones

El método mas comun para realizar un estudio denoeimiento es el analisis
de sedimentos de rios. Los métodos comunes parivegtigacion detallada son el
analisis de suelos y el andlisis de rocas. En caspsciales se analizan vapor,

vegetacion y agua.

Algunos de los métodos analiticos se basan en isi@matomica (fotometria
de llama, ICP) o en la absorcién atémica (espe@&tdende absorcién atdbmica). En

ambos fendmenos se explicard brevemente lo siguient

Espectro de emision: se produce cuando un elede@m atomo un elemento
pasa de un nivel energético alto (capa lejana especto al ndcleo del 4&tomo) a un
estado energético menor (capa cerca del nucleoiapnDurante este proceso una
cierta cantidad de energia es liberada o emitidéoena de una radiacion, que se
calcula de la manera siguiente: E = (h ~ c)/l {th=c)/E, donde h = 6,6 - TOWatt *

§* = constante de Planck (Plancksches Wirkungsquantum velocidad de la luz en
el vacio, | = longitud de onda. Cada linea espkctnacteriza el salto de un electréon
de una capa exterior definida hacia una capa omtelefinida en el 4tomo de un
elemento definido. Por ejemplo, el espectro de iémide gases incandescentes da a

conocer su composicion cualitativa.

Espectro de absorcion: se produce cuando un elecdeéun atomo de un
elemento pasa de un estado energético bajo a amhoesergético alto consumiendo,
es decir, absorbiendo energia y generando una tieeabsorcién tipica para el
cambio del nivel energético y para el elementoges lo ocurre, (Bates & Jackson,
2001).
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3.11 Espectrometria de absorcion atomica

Aparte de la determinacién de los componentes ipates de una muestra, el
método por absorcidon atdbmica es especialmentepgptoel andlisis cuantitativo de
trazas de mas de 40 elementos metalicos con unsiprede por lo menos 2%. El
limite de deteccidn varia entre 0,1 y 1ppm. Se leasé produccion de un estado
excitado de un a&tomo causada por la absorcién detén por el &tomo. Cuando la
luz, que contiene el espectro del elemento espeqgiiasa por una mezcla de gas de
atomos no excitados de este elemento especifi®, [dagitudes de ondas
caracteristicas para este elemento son absorbatasmlmente produciendo de tal
modo el espectro de lineas caracteristico paraeéstgento. Para la mayoria de los
elementos el espectro de lineas se ubica en @regravioleta y de la luz visible del
espectro electromagnético. Como la intensidad @bsarcion depende directamente
de la cantidad de 4&tomos presentes y capaces aidahda extincion de la muestra y
la concentracion del elemento especifico estaricgladas linealmente. A través de
calibracion se obtiene la concentracion del elementla muestra, (Bates & Jackson,
1984).

3.12 Parametros estadisticos
Un parametro estadistices unnimeroque se obtiene a partir de los dades
una distribucion estadisticaLos pardmetros estadisticos sirven para sintetezar

informacién dada por una tabla o por una grafidatds & Jackson, 2001).

La medidas de centralizacion nos indican en torngu@ valor (centro) se

distribuyen los datos.
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3.12.1 Media

La media aritmética es el valor obtenidosamar todos los datos y dividir el

resultado entre el nimero total de datos, (Batdadkson, 2001).

X' Es el simbolo de la media aritmética.

3.12.2 Mediana

Es el valor que ocupa el lugar central de todosdlEt®s cuando éstos estan
ordenados de menor a mayor. La mediageapuede hallar sélo para variables
cuantitativas, (Bates & Jackson, 2001).

La mediana se representa par M

3.12.3 Moda

Es el valor que tiene mayor frecuencia absolutgpugele hallar la moda para

variables cualitativag cuantitativas, (Bates & Jackson, 2001).

Se representa por v

3.12.4 Cuatrtiles

Son medidas de posicion. Los cuartiles son losuvaésres de la variable que
dividen a un conjuntale datos ordenados en cuatro partes igualgsQRy Qs

determinan los valores correspondientes al 25%0% y al 75% de los datos. EbQ

coincide con la mediana, (Bates & Jackson, 2001).
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3.12.5 Umbral

Es el valor limite, por encima del cual un conjunt® datos se consideran

andémalos, (Bates & Jackson, 2001).

3.12.6 Anomalia

Son valores que se encuentran fuera del ambitastiébdcion, en este trabajo
una anomalia es una desviacion de los patronesuigeiogs, se considera como
anomalia positiva a los valores por encima del ainduperior y anomalia negativa

los que se encuentran por debajo del umbral infgiRose et al, 1979).

3.12.7 Grafico de cajas

Un grafico de este tipo consiste en un rectangeéga), donde los lados mas
largos muestran el recorrido intercuartilico (RIE¥te rectangulo esta dividido por
un segmento horizontal que indica donde se posici@ammediana y por lo tanto su
relaciéon con los cuartiles primero y tercero (efjuselo cuartil coincide con la

mediana).

Este rectangulo se ubica a escala sobre un segmeattiene como extremos
los valores de umbral superior y umbral inferiostds segmentos que quedan arriba
y abajo de la caja se llaman bigotes. Los bigaéeeh un limite de prolongacion, de
modo que aquellos valores atipicos que se sepalacudrpo principal de datos se
indican individualmente. A diferencia de otros nuéte de presentacion de datos, los
gréficos de caja muestran los valores atipicosadeatiable. Llamaremos valores
atipicos de la variable a aquellos que estan tartagns del cuerpo principal de los
datos que bien pueden representar los efectosudasaxtrafias, como algun error de

medicion o registro. Su eliminacion no se justifiga que el propésito del grafico de
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caja consiste en brindarnos un mayor conocimieatiadorma en que se distribuyen
los datos, (Johnson, H 2008).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

De acuerdo con el objetivo general y el problenaatglado, este trabajo posee
un nivel de investigacion del tipo analitica y dgso/a, esto se debe a que en él se
encuentra la caracterizacion de un hecho con eldénanalizar un evento y
comprenderlo en término de sus aspectos menos néesdey de establecer su
comportamiento. Por otra parte; cabe destacarelkjoiesente estudio tiene un disefio
de investigacion del tipo documental y de campdiidtea que, estd basado en la
obtencion y analisis de datos provenientes de rakgsrimpresos y otros tipos de
documentos (investigacion documental), asi comabigam se fundamenta en la

recoleccion de datos directamente del lugar doodeen los hechos.

4.2 Disefio de la investigacion

A fin de cumplir con los objetivos propuestos pataestudio geoquimico
exploratorio de la cuenca del rio Buena Vista, is#did el trabajo en cinco (5)
etapas, abarcando desde la recopilacion de infadmaga existente hasta la

interpretacion de datos tomados en campo y elaidordel informe final.
4.3 Recopilacion de informacion bibliografica ytografica

Durante la busqueda y recopilacion de toda la mé&mion disponible del area
a estudiar, se compilaron trabajos previos retedos (trabajos de grado, informes

técnicos, entre otros) provenientes de las fuedieamentales de la biblioteca de la

Universidad de Oriente Nucleo Bolivar, la empresgnica Minera, (TECMIN),

41
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Internet, entre otros, lo que permitid conocercutis y resefar los aspectos

mas resaltantes, asi como también planificar bajoade campo.

Adicional a las fuentes bibliograficas impresas, esaplearon las hojas
cartograficas 7440 (sector Ciudad Bolivar) escaltD@ 000, Dicho material fue
elaborado en 1970 por la Direccién de Cartografiaidhal, Utilizando el software
Google Earth se ubicaron los puntos de muestr&s tdtaciones ya habian sido

seleccionados en estudio previos.

Adicionalmente, estas hojas fueron llevadas al &onen digital, con el fin de
construir los mapas de esta area de estudio. Cerha sdicado anteriormente, este
trabajo consiste en realizar un Estudio Geoquirkigoloratorio del rio Buena Vista
con estaciones de muestreo establecidas; porziah,réueron ubicadas previamente
con la ayuda del material cartografico empleadenyel campo fueron verificadas

con la ayuda del sistema de posicionamiento gl@b#&.S). (tabla 4.1.).

Tabla 4.1 Coordenadas geogréaficas de muestreaddesstacion.

Estacion Ubicacion Coordenadas Geograficas
1 Naciente. 437814 894010
2 Calle Centuricon La Sabanita. 4379S5S 894850
= Calle Freites Sector Algarrobo. 438027 895896
4 Calle Las Flores Puente de el Peru 437867 897396
= Sector Hotel 1a Piscina 437820 897667
(<3 Barrio el Edén 437737 898976

Identificados los objetivos a resolver se dispuseealizar un esquema que
resuma los diversos pasos a seguir para concklioddroyecto y/o investigacion.
Los pasos seguidos para la realizacién de estatigaeion se presentan en la figura
4.1.



RECOPILACION DE
LA INFORMACION

TRABAJO DE
cAMPO

ANALISIS DE
MUESTRA

INTERPRETACION
DE RESULTADOS

l

l

l

l

Seleccion y
evaluacion del tema

1dentificacion de las
unidades geologicas

l

l

Determinacion de las
caracteristicas
qQuimicas de los
sedimentos

Analisis estadistico

Ubicacion y
seleccion del area de

1dentificacion de las
estructuras
geologicas presentes

!

estudio

Recopilacion
bibliografica

|

Recopilacion
cartografica

l

Realizacion de
itinerario y equipo
de trabajo de campo

l

Muestreo de
sedimentos

Determinacion de las
caracteristicas
mineralogicas de los
sedimentos

———————————— | CONCLUSIONES

L . I RECOM ENDACIONES

| INFORME FINAL |

|

I

Figura 4.1 Flujograma de la metodologia de trabajo.

4.4 ldentificacion de las unidades geoldgicas spoadientes al area en estudio

De acuerdo a la informacion recopilada, en el deeastudio encontramos dos
unidades, sedimentos de la Formacion Mesa y sethsieacientes. Estas unidades
se identificaron efectuando un levantamiento geotg lo largo del rio Buena Vista
observando los tipos litolégicos existentes parapararlas con la geologia regional
y la geologia local, las cuales se encuentraragmdyacencias y margenes del rio.

Basandose en el tamafio de grano de los materialesdagionandolo con las

diferentes fases del curso del rio.
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A medida que se avanzaba en los recorridos sdradgasen la libreta de campo

los cambios en las dimensiones del canal y la ¢pareiria de los sedimentos.

4.5 Descripcién de las caracteristicas geomorfolgipresentes en el area de estudio

Las diferentes estructuras tales como las carcaydanicies existentes en la

zona, se identificaron visualmente durante el leaiento geolégico de campo.

Las estaciones para el muestreo de sedimentoeseigearon de acuerdo a las
vias de acceso que se lograron identificar a goldel rio.

Todos los puntos de muestreo fueron georeferensianio el uso del equipo o
sistema de posicionamiento global GPS, para lueggmaficados en un mapa base
digitalizado y asi definir el mapa de muestreop esin ayuda del software Autocad
2008.

4.6 Determinacion de las caracteristicas quimiedssisedimentos a traves del

método estadistico

En el desarrollo de este objetivo es necesarioracepo de preparacion de las
muestras que se inicia con la deshidratacion denlasas, estas son colocadas en
bandejas sobre una plancha o reactor de calent@ntiasta que se evapore toda el
agua retenida, luego se procede con las técniaditbnales de homogenizaciéon y

cuarteo, extrayendo unos 125g de una muestra aridgnaproximadamente 1kg.

Esta porcion destinada a analisis quimico se l&@éboratorio de corte de la
Universidad de Oriente donde se pulverizaron aliméxposible, hecho esto se

tamizaron con el fin de obtener la fraccion masa ff mas homogénea que permita
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un incremento en la calidad de las mediciones quejecuten posteriormente, para

esto se utilizo el tamiz 150 y se recolecto el pgsa retenido en la pam.

Las muestras pulverizadas fueron trasladadas aidtdyio de geociencias para
finalmente realizar las mediciones de los difereelementos seleccionados, a través

del método de Espectrofotometria de Absorcion.

Para efectuar el analisis a cada una de las msestiarocede a llevar todas las
muestras a solucion ya que de esta manera searkatama de datos, lo primero que
se efectla es pesar 0,1 gr. de la muestra en ondeaprecipitado haciendo uso de
una balanza electronica “Sertorius” (0.1 mg), posteente se humedecen las
muestras con agua destilada y se afiaden 20 ml d& Rggia para la disolucion de
cada muestra, que se prepara en partes de 3:lididechmrhidrico y acido nitrico
respectivamente precipitados se les coloca unovitkireloj. Se colocan las muestras
identificadas sobre un reactor de calentamientérael® una campana extractora de
gases téxicos y se deja a temperatura baja duehtismpo que sea necesario hasta
gue la muestra se reduzca a su totalidad. Al bajamuestra del reactor de
calentamiento se dejan enfriar y se filtran a tsagé un filtro N° 30 en balones
aforados de 100 ml., se pasa la totalidad de lastrage disueltas como se puede
apreciar en la figura 4.12, y posteriormente septeta hasta la linea de aforo del
balén con agua destilada, estas se tapan y s& ggita luego tomar las mediciones
de absorcion atomica de cada elemento. Para esstigacion se determin6: Cd, Zn,
Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti.

4.7 Determinacion de las caracteristicas minereédgile los sedimentos presentes

del rio en estudio

Para el andlisis mineraldégico se seleccionaron saiestras distribuidas

uniformemente a lo largo de la seccion muestreladiase de preparacion de estas
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muestras se inicia con un proceso de tamizadostenpeocedimiento se hizo uso del

juego de tamices 10, 18, 35,60, 120, 150, panagitadora mecéanica.

Del producto del tamizado se extrajeron y se reservlas particulas retenidas
en el tamiz 120, luego se procedid a la separad#dtas particulas pesadas de las
livianas, en este paso para cada muestra se prepaubo de decantacion con un
contenido de 100 ml de Bromoformo o balsamo de @@nana vez agregada la
muestra al bromoformo se agitan para que las pasientren en movimiento y asi
precipiten los minerales pesados, esta se dejsaepgmsta que las particulas se
estabilicen y no haya mas precipitacion , se decarge filtran y se secan en un
reactor de calentamiento las muestras extraidasirrales pesados, luego estas son
separadas en fracciones magnéticas y no magnéiica®l uso de un iman. La
muestra de minerales pesados no magnéticos rasukianetiquetada y llevada al
laboratorio de petrografia para su analisis. Pada muestra se extrae una parte que
es colocada en un porta objeto y cubre objeto yetaso de un microscopio optico
de luz transmitida marca zeiss se determind, deomaymenor, el porcentaje de

abundancia para cada mineral presente. (Figura 4.2)
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Figura 4.2 Concentracion de minerales pesados mtedéhuso de bromoformo.

4.8 Aplicacién de un método estadistico apropiadtaeleterminacion de las

anomalias presentes

A los datos de andlisis de sedimentos se leséaplictratamiento estadistico
por la técnica de las cajas graficas con ayudaafelare Microsoft Excel, con el uso
de este software se obtienen resultados mas satists ya que se evita incurrir en
errores por calculos manuales. Para elaborar f[as gaaficas, en primer lugar, se
vacian los datos obtenidos para cada elemento @s hie calculo de Excel,
generando asi las matrices de datos para el caflmiltos diferentes parametros
estadisticos como el cuartil 1, mediana y cuartilE3tos parametros permiten
determinar los valores de fondo, en una caja gr&lidntervalo de valores de fondo
estaria comprendido entre los dos cuartos y caynefgria a la dispersion de los
datos con respecto a la mediana, para una distiibircegular el valor de fondo es
calculado como el valor correspondiente a la median
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Para determinar los valores de los umbrales superioferior se aplican las

expresiones siguientes, (Ecuacion n® 4.1)

U superior = Q3 + (RIx1,5) ; U inferior = QIRI x 1,5). (4.1)

Donde: Q3 es el valor de el cuartil 3; Q1 es ebwvalel cuartil 1 y Rl es el

rango intercuartil, Rl = Q3 — Q1.

Los valores de umbral son los valores limites pmirea del cual un conjunto
de datos se consideran anOmalos o desviados dénpgéoquimico de un area
determinada, en este trabajo se consideran anorosloslores que se encuentran

fuera del ambito de la distribucion.

4.9 Determinacion de las fuentes de minerales endaca de estudio

Para la determinacion de las fuentes que estapartaado minerales a la
cuenca, se analiza el comportamiento de los hmtogs de distribucion de
concentraciones, donde se define la cantidad deasngmhra un determinado
elemento, esto nos permite establecer el nUmefoet¢es portadoras de minerales y

las zonas sobresalientes de acuerdo a la ubicdeitos picos en el histograma.

Se examinan los valores arrojados por los andjisisnicos para delimitar las
zonas andmalas o aquellas zonas donde los valeresntentracion obtenidos sean
resaltantes, de acuerdo a la ubicacion de estdegan el mapa de muestreo, se hace
un seguimiento aguas arriba descartando los aflsentanal principal segun el caso,
estériles o con valores bajos, siguiendo la diGecde los mayores valores, esta
direccion preferencial la definimos como direcca@mprocedencia de los minerales.
Teniendo en cuenta la direccion de procedenciaeserrdinan los afloramientos
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rocosos y/o afluentes que se encuentren en la mysouze estén actuando como
fuentes aportaderas de minerales.

4.10 Elaboracion de los mapas correspondientes asjzectos geolégicos y a las

areas del muestreo

Para la elaboracion de estos, se utilizé el mapagt@fico del rio Buena Vista
escala 1:100.000 como base y de acuerdo a los uetacceso y a la division
estipulada de la cuenca en alta, media y bajateendi@earon las areas susceptibles al
muestreo teniendo en cuenta que se aplicaria umstraaealeatorio, luego con la
asistencia del Sistema de Posicionamiento GlobaPS|Gse obtuvieron las
coordenadas de los puntos de muestreo, en lassctizdeon recolectados los
sedimentos. Luego con la ayuda del software Aut®@A08 se georeferenciaron
estos puntos en el mapa (Anexo 2).

Para los datos de sondeo en cada punto de musst@mbina los puntos de
muestreo con las concentraciones de los elemerdgositdrés correspondientes,
identificando los puntos con colores asignadoscderalo al grado de concentracion,
bajo, medio y alto.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Identificacion de las unidades geoldgicas spwadientes al area en estudio

En la cuenca del rio Buena Vista se identificaras dnidades litologicas
pertenecientes a la Formacion Mesa y Aluvionesdingntos recientes. Las rocas
pertenecientes al complejo de Imataca no aflorarelearea, pero se infiere su
existencia en algunos metros de profundidad, saesi@ en contacto discordante
con la formacion Mesa pero no se encuentran afliersdos de esta, en el lugar de
estudio.

La Formacion Mesa en la zona de la cuenca del uen8 Vista se divide en
dos horizontes, una parte superior de color gemergk rojizo, producto de la
lixiviacion del hierro y comprende una secuenciaadgllas limonitas y arenas bien
estratificadas la cual presenta concreciones deohig una parte inferior que esta
menos afectada por la lixiviacion y presenta esdrate limo arcillas y arenas de
tonos claros. En campo se observé la litologia sk éormacion a traveés de
afloramientos de la misma, la cual se describe adsiguiente manera: Arenas,

algunas de grano grueso con gravas, de coloresllamtas y rojo (Figura 5.1).

50
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Figura 5.1 Escarpes erosivos de la Formacion Mesa.

La Formacién Mesa es producto de una sedimentaftiGmo-deltaico y
paludal, resultado de un extenso delta que avarzatia el este de la misma forma
gue avanza hoy el Delta del Rio Orinoco. La Forgragirada lateralmente hacia el

este de la Formacién Paria.

Sobre esta unidad se encuentran los sediment@htes| estos se caracterizan
por aluviones y estos se extienden por toda eldeda sub-cuenca, preferentemente
en areas adyacentes al cauce del rio. La mayof@s dedimentos son areno-limosos,
de color amarillento, originados por la disgregacide los sedimentos no
consolidados de la Formacion Mesa y la meteoripacie los gneises

cuarzofeldespaticos del Complejo de Imataca (Figaja
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Figura 5.2 Sedimentos Recientes.

Estos sedimentos son arrastrados por el agua dererdta, el viento y la
gravedad a niveles inferiores hasta ser encauzadebrio. Con la perdida de energia
por la caida del gradiente de altitud, el rio enosi lateralmente sus margenes
desarrollando pequefias planicies aluvionales diensathcion arenosa; esto ocurre

con mayor intensidad durante las inundaciones giedaé (Figura 5.3).



53

Figura 5.3 Planicie aluvional.

5.2 Descripcién de las caracteristicas geomorfodsg presentes en el area de
estudio

En la zona sur de cuenca del rio Buena Vista seeatiran Carcavas producto
de las aguas de escorrentia encausadas y aguasmsjrlmpie aprovechando las
condiciones de maleabilidad de los sedimentos poosolidados de la Formacion

Mesa, controlan la dindmica de vertiente y el is0 de las mismas. (Figura 5.4).
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SV LS S,

Figura 5.4 Céarcavas o farallones sector la Beatrice

En las zonas cercanas al rio Orinoco se ha formawdo planicie fluvial-
torrencial constituida por material producto derddgcion y aluvionamiento, en la

gue existen areas generalizadas estacionariagnaéidas por las aguas de lluvia.

5.3 Determinacién de las caracteristicas quimiedsgisedimentos a través del

método estadistico

Los valores de concentraciones de lo elementos icpsgnanalizados fueron

ordenados en la Tabla 5.1. Son 30 muestras erattidargo de toda la cuenca.
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Tabla 5.1 Composicién quimica de los sedimentda daenca del rio Buena Vista.

Las concentraciones estan expresadas en partbsl@orppb) para el Cd: Cadmio,
Zn: Zinc, Co: Cobalto, Cu: Cobre, Cr: Cromo, Mo: IMdeno, Ni: Niquel y Pb:
Plomo y partes por millén (ppm) para el Fe: HieMn: Manganeso y Ti: Titanio.

NINMNNINNININININININININNMNIININNWININININIWNINININWIN B

5.3.1 Cadmio

La concentracion de los valores de cadmio para tnagsede sedimentos finos,

recolectadas en la cuenca del rio Buena Vistajaaoroun cuartil uno de 0,009 ppm,



56

una mediana de 0,011 ppm, un cuartil tres d&2B,@pm y una media de 0,010
ppm. Los valores determinados en el andlisis quinpara este elemento se
definieron en un intervalo de concentracion ent@1-0,017 ppm, ubicandose los
valores mas elevados hacia la zona de aguas adéacuerdo al tratamiento
estadistico por el método de cajas graficas, ekrvwahbral calculado es de 0,02 ppm,
considerandose valores anémalos los superiorete adestal manera que no existen
anomalias ni concentraciones importantes de cadmia zona de estudio. (Figuras
5.5y 5.6).

e Cd Media ———Mediana = =—Q,
PPV
— Q3 = Umbral Inf. Umbral Sup.
0,025
0,02

0,015 - /\/\

001 | N SN7Z A1\ A
0,005
0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
MUESTRAS

Figura 5.5 Distribucién de las concentraciones déndo.
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Figura 5.6. Distribucién de concentraciones enrdifees secciones en la Cuenca.
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5.3.2 Cinc

La concentracion promedio de este elemento en nagede sedimentos finos
presento un cuartil uno de 6,385 ppm de, con urdiama de 6,503 ppm, un cuartil
tres de 6,578 ppm, un promedio de 6,480 ppm, emt@nvalo de concentracion
entre 6,129 ppm y 6,781 ppm, de acuerdo a lascgsafilos picos o valores altos se
presentaron en su mayoria en la cuenca alta y madatras que en la cuenca baja
cercana a la desembocadura las muestras recokectadstraron valores bajos
indicando todo esto que existen dos (2) fuentedictea traza. De acuerdo al analisis
estadistico por cajas graficas las anomalias pasitieben encontrarse sobre los 6,8
ppm correspondiente al valor de umbral, en basst@rm® se encontraron valores
andémalos para cinc en la zona estudiada. Algundsremu sefialan que la
concentracion de cinc en muestra de sedimentos finede estar entre 10-200 ppm y
gue valores mayores a 200 ppm pueden ser indisatd® algun tipo de

mineralizacién de este elemento. (Figuras 5.7 } 5.8
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Figura 5.7 Distribucion de concentraciones de Cm).
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Figura 5.8. Distribucion de concentraciones eardiites secciones en la Cuenca.
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5.3.3 Cobalto

El Cobalto arrojo un cuartil uno 2,239 ppm, con orediana de 2,287 ppm, un
cuartil tres de 2,339 ppm y un promedio de 2,292n,pen un intervalo de
concentracion que varia entre 2,153 — 2,473 pproorgrandose en su mayoria
valores altos en la seccién correspondiente a émaau alta. En base al analisis
estadistico por cajas graficas no se encuentramalias. Las anomalias positiva
deben encontrase por encima de 2,558 ppm. De acuerdlos estudios realizados
por investigadores la concentracion de este elamentsedimentos finos puede
variar entre 5-50ppm donde valores superiores pps® se considerarian anémalos,
los valores que encontramos superiores a los ctadda bibliografia estan asociados
a las elevadas concentraciones de cobalto presentéss gneises graniticos de la
Provincia de Imataca (Figuras 5.9 y 5.10).

PPM
2,7
2,5 w—CO
s A AN A4 Media
V v M — ——Mediana
2,1 Q,
—Q
1,9 '
Umbral Inf.
1,7 Umbral Sup.
1,5
1 3 S 7 9 1113151719 21 232527 29 MUESTRAS

Figura 5.9 Distribucion de las concentraciones dealio (Co).
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PPM COBALTO
2,5 7

2,4 +

2,3

2,2

2,1 1 m Cca. Media
2 +

m Cca. Alta

Cca. Baja
1,9 <

9 10 11 12 13 44
MUESTRAS 15

Figura 5.10 Distribucion de las concentracione€dpealto a lo largo de la cuenca.

5.3.4 Cobre

En las muestras de sedimentos finos el promedicotlee fue de 5,262 ppm
con una mediana de 5,234 ppm, en un intervalo deetracién que varia entre
5,004-5,870 ppm; presentandose los valores mayorés seccion de la cuenca alta.
El 75% de las muestras presentaron valores inéiar5,314 ppm. Algunos estudios
sefialan que valores mayores de 80ppm pueden carsel@nomalos y el valor mas
elevado registrado en la zona fue de 5,870 ppm. dadsres locales de cobre
podriamos considerar que los valores altos se mbgrala cuenca alta, dada la
naturaleza de las rocas en la zona y su promedioodeentracion de cobre en
comparacion con el promedio de las rocas granitiehaComplejo de Imataca de

6ppm (Dougan en Mendoza, (2000). Estos gneiseslasdnente de cobre para
muchas cuencas, (Figuras 5.11 y 5.12).
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Figura 5.11 Distribucion de las concentracione€dbere.
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Figura 5.12 Distribucion de las concentracione€dpere en diferentes secciones en

la cuenca.
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5.3.5 Cromo

El elemento Cr arrojo en sus analisis quimicosagrecentracion promedio de
4,255 ppm con una mediana de 4,256 ppm en un aitede 4,118-4,374 ppm;
encontrandose los mayores valores en las seccimmesspondientes a las cuencas
altas, media y baja. Los valores elevados de cremios sedimentos de esta cuenca
probablemente se deben a la alta concentraciorstdengetal en los gneises de la
zona, estos mantienen un promedio de 126,25 ppia presencia de rocas maficas
con una concentracion de 128 ppm, para los gneisés valor se considera
relativamente elevado en comparacién con el caloufgor Dougan en Mendoza,

(2000), de 12 ppm. De acuerdo al comportamientchidébgrama de concentraciéon
(Figura 5.13 y 5.14).

e C — Media Mediana e Q4
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Figura 5.13 Distribucion de las concentracione€ad®Emo.
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Figura 5.14 Distribucion de las concentracione€admEmo.

5.3.6 Hierro

La concentracion promedio del hierro es de 2826pf#8 con una mediana de
2804,5 ppm en un intervalo de concentracion de -2347 ppm. En base al analisis
estadistico por cajas graficas (Figuras 5.12 Ss&3)bserva una los mayores valores
se ubican en la cuenca media, probablemente comduqo de el arrastre de
particulas que contienen dicho elemento y provéegede rocas pertenecientes a la

cuenca alta, los valores registrados, el 75% demnlasstras registraron valores
inferiores a 2862 ppm. (Figuras 5.15 y 5.16).
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Figura 5.15 Distribucion de las concentracionesligero
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Figura 5.16 Distribucion de las concentracionesligero en diferentes secciones de

la cuenca.
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5.3.7 Manganeso

La concentracion promedio de manganeso para setisménos fue de 529
ppm con una mediana de 528 ppm en un intervalovgtia entre 412-572 ppm; el
75% de los resultados obtenidos 512 ppm, no oésdose valores anomalos
basandonos en el analisis estadistico por grafesgoncentracion de manganeso en
sedimentos finos para algunos autores pueden vamiae 10-50 ppm, los valores
seflalados en la zona de estudio no sobrepasannéstealo. El histograma de
concentracion de manganeso podemos observar qualtoes altos se encuentran en

las cuencas altas y media. (Figuras 5.17 y 5.18).
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Figura 5.17 Distribucion de las concentracioneMdaganeso.
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Figura 5.18 Distribucion de las concentracioneMdeen diferentes secciones en la

cuenca.

5.3.8 Niquel

Las muestras de sedimentos finos tienen un pronpd® concentraciones de
niquel de 2,073 ppm y una mediana de 2,095 ppnundntervalo de 1,862 — 2,31
ppm. El 75% de las muestran presentaron un valerian 2,123 ppm. Para algunos
investigadores la concentracion de niquel para massle sedimentos finos puede
variar entre 5-150 ppm manteniéndose los valoresrgrados en la zona de estudio
menores al rango citado en la bibliografia. El dgsima de concentracion para
dicho elemento de las muestras estudiadas se dema@@mportamiento bimodal, lo
cual podemos interpretar como 2 fuentes generaderasquel en la zona, una en la

seccon de la cuenca alta y otra en la media. (&$gbul9 y 5.120).
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cuenca.
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5.3.9 Molibdeno

Las muestras de sedimentos finos recolectadassporidiente a la zona de
estudio, dieron como resultado un promedio de atureeion de molibdeno de
0,529ppm y una mediana de 0,528ppm con un intergale varia de 0,496-
0,572ppm. Considerando, que el 75% de los resudtatitenidos de las muestras
podemos decir que el andlisis estadistico, no si@pon anomalias y estos valores
estarian asociados a la litologia del &rea. Anatigael comportamiento del
histograma de distribucion se puede deducir qustaxidos fuentes principales de
aporte de este elemento, una de las cuales put@arse en las zonas adyacentes

aguas arriba y aguas abajo. (Figuras 5.21 y 5.22).
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Figura 5.21 Distribucion de las concentracioneddébdeno.
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Figura 5.22 Distribucién de las concentracioneddeen distintas secciones de la

cuenca.

5.3.10 Plomo

En las muestras de sedimentos finos recolectadamtzentracion promedio de
plomo es de 3,619 ppm, con una mediana de 3,568gupom intervalo que varia
entre 3,206 — 4,465 ppm, considerando el 75% dedses inferiores a los 4,109
ppm. De acuerdo al analisis estadistico por cajadicgs se determinaron los
mayores valores en la seccion de la cuenca atiidMmos considerar que nuestros
valores de umbral local es bajo con respecto aalor wmbral regional, dado que el
promedio de concentracion calculado por Dougan enddza, (2000) para estas
rocas en Imataca es de 28 ppm. Ademas algunosaugeiialan que en muestras de
sedimentos finos la concentracion varia entre Hp6, indicando que valores
mayores de 400 ppm pueden significar zonas de alinacion de dicho elemento.
(Figuras 5.23 y 5.24).



PPM P b — Media — Mediana —
— Q3 we Umbral Sup. === Umbral Inf.

55 -

4,5 -

3,5 \/\

2,5 -

l’s O SO S —
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
MUESTRAS

Figura 5.23 Distribucion de las concentracionePloeno.
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5.3.11 Titanio

La concentracion promedio de este elemento paratnasede sedimentos finos
es de 926,978ppm y una mediana de 929 ppm en envait que varia entre 832 —
987ppm, donde el valor umbral es de 1000 ppm, derdo al tratamiento estadistico
no encontramos valores anémalos (Figura 5.22Y8% de las muestras presentaron
valores inferiores a 944ppm. Sefialan algunos autpre la concentracion de titanio
en sedimentos finos puede variar entre 500-251 pppodemos darnos cuenta que
nuestros valores lo sobrepasan ya que deben eftistites que contengan gran
cantidad de minerales que conformados por Ti, ta@®o granitos y gneises
graniticos.( Figuras 5.25 y 5.26).
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Figura 5.25 Distribucion de las concentracionegitinio.
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Figura 5.26 Distribucion de las concentracione3iden distintas secciones de la

cuenca.

5.4 Determinacién de las caracteristicas mineradgile los sedimentos presentes en
el area de estudio

5.4.1 Concentrados pesados

Segun los analisis de laboratorio realizados en itetalaciones de la

universidad, se presentan en la Tabla 5.2 la mMogieaobservada en cada una de las
muestras.

A continuacién se describen cada uno de los miegrabservados en las

muestras de concentrados pesados, tratando de utalgosible explicacién en
cuanto a su fuente (litologica y/o mineralogica).



Tabla 5.2 Contenido porcentual de minerales pesaléss sedimentos de la cuenca

del rio Buena Vista.
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Minerales ) .
Cuarzo | Feldespatos Circon ) lImenita
opacos Anfibol
% % % %
%

80 10 4 3 1 2
85 6 3 2 1 3
90 3 4 1 - 2
80 7 6 1 - 6
87 2 6 3 - 2
78 2 7 1 1 1

5.4.1.1 Circdn: este mineral se observd en el 10@%as muestras de minerales
pesados analizadas, este estuvo en una concentdacii® en las muestras en que se

encontro, a lo largo de toda la cuenca.

5.4.1.2 Feldespatos: este mineral se observo ehO@¥% de las muestras de
concentrados pesados analizadas, la concentraeidestds estuvo dentro de un
intervalo de 2-10%, observandose también los mayooecentajes hacia la cabecera

de la cuenca.

5.4.1.3 Minerales Opacos: este mineral fue obsened todas las muestras de
concentrados pesados analizadas, se encontré enntarvalo entre 3-7%,
observandose muy distribuida en la zona de estugliomayor porcentaje de

concentracion se registrd hacia la cuenca baja.
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5.4.1.4 Cuarzo: el mineral fué observado en el 1@@%as muestras recolectadas,
Distribuido a lo largo de toda la cuenca, con umacentracion entre 78-90%. Con un

mayor porcentaje hacia la zona media de la cuenca.

5.4.1.5 Anfibol: este mineral fue observado enG8l5e las muestras analizadas, de
acuerdo a los valores registrados el mineral seestia en una concentracion del
1%.

5.4.1.6 limenita: el mineral fue visto en un 100&das muestras, observandose en un
rango entre 1-6%, regularmente distribuida a Igdate la cuenca de estudio.

Todos estos resultados, son indicativos de queusntd de origen, la cual
pertenece a rocas de composicion ferromagnesiaoasp es el caso de rocas
anfiboliticas y de cuarcitas ferruginosas que senla Provincia Geolégica de

Imataca.

5.5 Determinacion de las posibles fuentes de nlgeen la cuenca de estudio

La fuente aportadora de Hierro, Niquel, Plomo, §tareso, y Cromo son las
rocas igneo metamorficas maficas como AnfibolitasGsanulitas maficas del
complejo Imataca y los sedimentos pertenecientad-armacién Mesa. La principal
fuente aportadora se encuentra hacia la cabecpaatey media del rio Buena Vista
debido a la meteorizacién y disgregacion por eféet la abrasion de los materiales
transportados por el rio, los cuales produjeros albos valores de concentracion de
estos minerales arrojados en el método de espegtiiande adsorcion atomica. Los

valores mas bajos se encuentran hacia la parteledgacuenca.

La Formacion Mesa se caracteriza por la preserciaaterial arcilloso, limos

y arcillas la presencia de Zinc, Cobalto, Molibde@obre y Titanio y Cadmio entre
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los sedimentos, se infiere que sean provenientesstde formacion junto con los
materiales producto de la meteorizacion de lassradaalinas del complejo de
Imataca. Los valores mas altos se encuentran kacdabecera de la cuenca por lo

tanto se infiere que alli se encuentran las pralegpfuentes aportadoras.

5.6 Elaboracion de los mapas correspondientesasfmectos geoldgicos y a las areas

del muestreo

Se elaboraron un total de cuatro mapas, un map&gjem y otro con
informacién del muestreo y dos mapas de sondeesmwndientes a los elementos
guimicos Cobre , Hierro y en los que se identifesmmalias positivas, teniendo
como mapa base, el mapa topografico de la cuencaicdduena Vista escala
1:100000. (Anexos 1- 4).

Para los datos de sondeo en cada punto de mussti@mbino los puntos de
muestreo con las concentraciones de los elemerdgositdrés correspondientes,
identificando los puntos con colores asignadoscderalo al grado de concentracion,

bajo, medio y alto.

Para el Cobre se resalto dos puntos en la cuetgac@lrespondiente a la
muestra M-1 con una concentracion de 5871 ppba ynlbestra M-2 con una
concentracion de 5623 ppb por lo que se catalogeworo altas y se identificaron
con el color rojo en los puntos de muestreo. Phtdiegro se identificaron como
concentraciones altas los puntos de las muestrdsyM-12, con una concentracion
de 3121 ppm y 3147 ppm respectivamente, estasrfuexlectadas en la cuenca

media, los dos puntos de muestreo también se denatan color rojo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Dentro de la zona de estudio se diferencian dodades geoldgicas: La
Formacién Mesa y los Sedimentos Recientes.

Los sedimentos del rio son de color amarillentpzeaadebido al contenido de
ferromagnesianos propio de la Provincia de Imataé@mrmacion Mesa, la cual se
caracteriza por ricos yacimientos de Hierros.

Se identificaron carcavas hacia la zona mediaaydsdtla cuenca del rio Buena

Vista, producto de las aguas de escorrentias esdasiy aguas urbanas.

En la cercania del rio Orinoco se observé una @hniluvio-torrencial

constituida por material producto de degradaci@éauymulacion de aluviones.

Se determinaron valores andmalos para los sigsiegitamentos: Cobre los
cuales fueron 5,871 ppm y 5,623 ppm corresporgliantas muestras M-1 y M-2
respectivamente; para el Hierro 3121 ppm y 3147 ppmespondiente a las muestras
M-7 y M-12. Estas anomalias se consideran prodietas concentraciones elevadas
de estos elementos en las rocas de la zona, sprétéen como valores de fondo con
respecto a los valores del umbral.

El uso de un software especializado como Excel planatamiento estadistico

de los datos de analisis de sedimentos, permiti&neb resultados mas satisfactorios
y evitar errores por calculos manuales.

76
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El vaciado de los datos obtenidos para cada elenaenhojas de calculo Excel,
en la elaboracion de cajas gréaficas, proporcion@ umejor visualizacion e

interpretacion de la distribucion de los valores.

El Cuarzo es el mineral que se encuentra en magpogion en los analisis
mineraldgicos con un promedio de 83,3 %, debidoua k@ mayor parte de los
sedimentos son provenientes de las rocas del cpniplataca y los sedimentos de
la Formacion Mesa.

Otros minerales detectados en la cuenca fueroedetdos, anfibol, ilmenita,
circon y minerales opacos, observandose que losm@ayporcentajes corresponden a

los minerales opacos y feldespatos después delacuar

La fuente aportadora de Hierro, Niquel, Plomo, §tareso, y Cromo son las
rocas igneo metamorficas maficas como AnfibolitasGsanulitas maficas del

complejo Imataca y los sedimentos pertenecienke$armacion Mesa.

Para el Zinc, Cobalto, Molibdeno, Titanio, Cobre Gadmio, la fuente
generadora son provenientes de la Formacion Mesa ¢on los materiales producto
de la meteorizacion de las rocas alcalinas del tgjmge Imataca.

Se elaboraron un total de cuatro mapas mapas, ya meoldgico y con
informacién del muestreo y dos mapas de sondaespmndientes a los elementos
guimicos Cobre , Hierro y en los que se identiinaanomalias positivas, teniendo
como mapa base, el mapa topografico de la cuencaiocdduena Vista escala
1:100000.

Para los datos de sondeo en cada punto de mussti@mbiné los puntos de

muestreo con las concentraciones de los elemergositdrés correspondientes:
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“Cadmio (Cd), Cinc (Zn), Cobalto (Co), Cobre (C@romo (Cr), Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), Plom@&b) y Titanio (Ti)",
identificando los puntos con colores asignadoscderalo al grado de concentracion,

bajo, medio y alto, con los colores verde, amayiltojo respectivamente.

Recomendaciones

Se requiere la colaboracion de las autoridadesadeoha como Consejos
comunales, Alcaldia, etc. y de la poblacién en gerpara que permitan y faciliten el
acceso a la cuenca del rio Buena Vista para questagios que se realicen en la zona

cubran mas sectores de los que se lograron alcanzsta investigacion.

Se debe contar con un transporte adecuado, losgosrique se requieran por
parte de las autoridades de la Universidad de @ri@si como el resguardo por parte

de éstas para velar por la integridad de los iyeddres mientras realizan la jornada.

Prohibir terminantemente el saque de arena deelroa en la parte media y
baja de la cuenca, porque esto aceleraria el déeate carcavas, una vez que el rio

compense los volimenes de materiales extraidos.

Contar con instrumentos mas actualizados en lagd#trios de sedimentologia
y petrografia de la escuela de Ciencias de ladigue permitan realizar los analisis

de una manera mas rapida y confiable.

Para futuras investigaciones, se requiere de laaliracion de esta
investigacion para lo que se recomienda principatendomar y analizar mayor

cantidad de muestras a lo largo de la cuencaa@uéna Vista.
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Circon, Anfibol e limenita en un promedio de 83.38%, 5%, 1.8%, 0.5% y 2.6% respectivamente. Las
unidades geolodgicas identificadas en la zona fuadrormacion Mesa y los Sedimentos Recientes y las
fuentes generadoras de los minerales identificadogrovenientes de las rocas de la Provincia déalra y

la Formacion Mesa.
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