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RESUMEN

El area de estudio esta ubicada a lo largo de la avenida 5 de Julio, entre El Orfanato
Bolivar, el Barrio Mango Asado y el hotel La Cumbre, en el estado Bolivar, Ciudad
Bolivar, el municipio Angostura del Orinoco, parroquia Catedral. Este trabajo tiene
como finalidad la caracterizacién geoldgica — estructural del sector. Es una
investigacion de tipo descriptiva y con un disefio documental y de campo. Para el
logro de los objetivos se recolecto informacion en 14 estaciones, ubicadas en el
Complejo de Imataca. Y se recolectaron 6 muestras de rocas; de ellas se les realizo
el analisis mineral6gico macroscopico con una lupa 10X. Cada estacién se ubicd
con las coordenadas U.T.M., en huso 20, datum La Canoa; y se midieron los rumbos
de las diaclasas, foliacién y fallas. Se utiliz6 como cartografia la hoja 7539 (Ciudad
Bolivar) a escala 1:100.000 y las imagenes de Google Earth. Para procesar los datos
de las estructuras y elaborar los diagramas de rosas, se utilizd la aplicacion
stereonet; en los cuales se interpretaron las direcciones de los esfuerzos normales
principales, que actuaron en el area de estudios. El mapa geoldgico se elabord con
datos de campo, utilizé la aplicacion de PowerPoint del office 2016, imagenes de
Google Earth, que fue digitalizado utilizando AutoCad Land y AutoCad 2012a. Los
resultados del levantamiento de campo, indican la presencia de rocas del Complejo
de Imataca: que fueron clasificadas como gneises cuarzosos feldespatico biotiticos
y feldespéticos cuarzosos, holocristalinos, de grano medio a grueso y de grano fino
con cristales, de tamafio entre 1 y 3 mm, con intrusivos de pegmatita plagioclasica
y cuarzosa, con una composicién mineralégica constituida por cuarzo (40-30%),
plagioclasa (40-25%), feldespatos (55-25%) y biotita (25-5%). En la zona, las
predominan las diaclasas verticales con rumbos N30°E, N70°E, N10°E, Norte
franco, N80°-70°W, diaclasas ortogonales con rumbos N60°W y N40°E y algunas
diaclasas oblicuas con rumbos Este franco y N55°E. La foliacion presenta rumbos
Este franco, Norte franco, N70°E, N10°E y N40°W, con buzamiento 31°NE,
indicativa de plegamiento. El patron geométrico de las diaclasas (41) en los
diagramas de rosas, de 10 estaciones, indican que fueron originadas por dos
eventos, uno con esfuerzos principales ¢1, en direccion SW-NE y otro de direccion
NW-SE. De acuerdo al mapa geoldgico de la zona de estudio predominan las rocas
del Complejo de Imataca (SD) en un 100 %, con rocas de tipo gneises cuarzosos
feldespaticos, gneises feldespaticos cuarzosos y gneises monzoniticos de color gris
oscuro y blanco.
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INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra ubicada en la zona geoldgica en el Complejo
de Imataca, perteneciente a la Provincia Geoldgica de Imataca, que estan
constituido por las rocas mas antiguas en la geocronologia del territorio
venezolano. En este podemos encontrar gran cantidad de rocas igneas y
metamorficas; entre ellos tenemos, gneises, anfibolitas, entre otros. Que se
extiende en la zona de estudio desde el la margen derecha del Orinoco hasta
inmediaciones de Ciudad Bolivar, las cuales se encuentran deformados por
eventos tectdnicos; donde se presentan diversas estructuras, tales como diaclasas,
zonas de falla y cizallas, estructuras de cizallas, pliegues de flujo, foliaciones,

bandeamientos entre otros.

El presente trabajo muestra los resultados de la investigacion estructural
realizada en los afloramientos ubicados en el tramo vial de la Avenida 5 de Julio
entre ElI Orfanato Bolivar — EI Barrio Mango asado y el Hotel La Cumbre,
parroquia Catedral, municipio Angostura del Orinoco, estado Bolivar, Venezuela.
DE acuerdo a esto se realiz6 este trabajo con la finalidad de describir las rocas
aflorantes y las estructuras geoldgicas asociadas a ellas.

Este proyecto esta estructurado en 5 capitulos siguiendo los lineamientos
del manual del trabajo de grado de la Universidad de Oriente, nlcleo Bolivar,
donde el primero de ellos es el planteamiento del problema, en el segundo trata de
las generalidades del area, en el tercero se refiere al marco tedrico utilizada
mientras que en el cuarto capitulo establece la metodologia aplicada y en el quinto
se analizan los resultados obtenidos, para finalmente pasar a las conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

La geologia de Venezuela incluye antiguas rocas igneas y metamorficas del
basamento precambrico, estratificadas con rocas sedimentarias del Paleozoico y
Mesozoico y sedimentos cenozoicos gruesos geoldgicamente recientes con
abundante petréleo y gas. Las rocas mas antiguas de Venezuela se formaron
durante el PrecAmbrico y ocupan el escudo guayanés en la franja sur del pais, cerca
de Guyanay Brasil, al este de EI Baul. En la zona occidental del escudo guayanés,
dentro del Territorio Amazonas, los granos de circon de la Formacion Roraima
precdmbrica se han fechado con datacion con uranio-plomo y datacion con
rubidio-estroncio. EI metamorfismo y la actividad intrusiva formaron gneis con
protolitos sedimentarios e igneos hace alrededor de 1.800 millones de afios. Los
plutones emplazaron granito y tonalita después de la tectonica de colisiéon y
subduccion inferida hasta hace unos 1,550 millones de afios. Las rocas volcanicas
de la formacién se produjeron hace 1,74 mil millones de afios. (Olszewski, W. J.
Jr; Gaudette, H. E. 1985).

Geologicamente, el estado Bolivar es reconocido por poseer un gran
potencial en cuanto a minerales metalicos y no metalicos se refiere, formaciones
rocosas, macizos y una gran diversidad geoldgica que ha llamado la atencion de
gedlogos por el valor natural, estructural y geolégico que poseen estas
formaciones. Lo cual lo sitla en un distinguido lugar en cuanto a su importancia

de desarrollo geologica (Valles, B. 2013).

El estudio de las rocas en el estado Bolivar, especificamente en Ciudad
Bolivar y su entorno natural desde hace décadas ha venido llamando la atencién

de interesados en el tema por razones econdmicas, cientificas y naturales, cuyo



contexto, se encuentra ubicada dentro de tres unidades litoestratigraficas
importantes que representan la geologia local de la ciudad: Complejo Geoldgico
de Imataca, la Formacion Mesa y los Sedimentos o Aluviones Recientes. (Tellez,
F.2014)

Es de resaltar, que el “Complejo Geoldgico de Imataca en Ciudad Bolivar,
se encuentra cubierto casi en su totalidad por sedimentos detriticos pertenecientes
ala Formacion Mesa y en menor proporcion de sedimentos y aluviones recientes”,
(Kalliokoski, D. 1965). De alli que es importante conocer que el casco Histérico
de Ciudad Bolivar, antigua Angostura, esta construido sobre una pefia de
topografia muy movida, rodeada cercanamente por colinas rocosas donde la
tradicion espafiola para el trazado de ciudades imper0 en la proeza realizada por
Don Manuel Centurion y Guerrero al implantar una cuadricula romana sobre el

formidable afloramiento rocoso que estrecha el cauce del rio Orinoco en esta parte.

Diversos afloramientos rocosos estan en la periferia, de la zona entre El
Orfanato Bolivar y el Hotel La Cumbre, Avenida 5 de Julio, Parroguia Catedral,
Municipio Angostura Del Orinoco, Estado Bolivar, donde se encuentran diversos
tipos de gneises, con una abundancia notable de feldespato y cuarzo, intrusionado

por sills y diques de pegmatita en toda su estructura.

La zona de estudio que comprende entre El Orfanato Bolivar y el Hotel La
Cumbre, Avenida 5 de Julio, Parroquia Catedral, Municipio Angostura Del
Orinoco, se encuentra ubicada en la Provincia Geoldgica de Imataca, en el estado
Bolivar, donde gran parte se ha erigido sobre un relleno sedimentario del Plio-
Pleistoceno, conocido también como Formacion Mesa. Una de las caracteristicas
de esta Provincia, es que predominan migmatitas, gneises cuarzo feldespaticos
bioticos, gneises feldespaticos, que se esperan puedan estar presentes en el area
de estudio y a partir de alli, determinar aspectos caracteristicos, que desde el punto
de vista geoldgico y estructural, y puedan aportar informacion especializada que

permita construir un mapa geol6gico, al mismo tiempo que se reconocen sus



caracteristicas estructurales, variedad de rocas, formacion y origen. (Ascanio, G.
1975)

Esta formacion ha sufrido un levantamiento con respecto al nivel del mar,
lo que en consecuencia ha creado un paisaje de colinas y mesas que alcanzan en
Ciudad Bolivar hasta 140 m de altura. Porque, como se supone, cuando una region
se levanta, la tendencia es que los rios comiencen a excavar verticalmente los
materiales por donde ellos discurren. Los datos geoldgicos de esta area son muy
pocos y no se conoce cudles son las principales estructuras geoldgicas como
fracturas, sistemas de diaclasas y fallas, ni una descripcion de las rocas en la zona
de estudio, cercanas y perimetrales. (Herndndez, S. 2015)

Desde este punto de vista es importante, hacer una caracterizacion
Geoldgica-Estructural de la Zona entre EI Orfanato Bolivar y el Hotel La Cumbre,
Avenida 5 de Julio, Parroquia Catedral, Municipio Angostura Del Orinoco, Estado
Bolivar; que pueda aportar informacion geoldgica sobre las unidades geoldgicas,
elementos macroscopico - petrografica de las rocas aflorantes, los rumbos,
buzamientos, esfuerzos tectonicos, sus direcciones; patrén de diaclasas local, todo
lo cual debe conducir a un mapa geolégico de la zona y el conocimiento integral
de las unidades litoldgica.

En este ambito de estudio, se plantean las siguientes interrogantes de

investigacion:

1. ¢Cuales son las unidades geologicas presentes en el area de estudio, con apoyo
bibliogréafico y recopilacion de informacion en campo?

2. ¢Cual es la descripcion macroscopica - petrografica de las rocas aflorantes,
utilizando las muestras recolectadas en campo?

3. Cdmo se presenta en un mapa geologico de las unidades litologicas de la zona
de estudio?



4. ¢Cuéles son las caracteristicas de las estructuras geoldgicas presentes en las
rocas a partir de los datos de rumbo y buzamiento?
5. ¢Cual es la direccidon de los esfuerzos tectonicos que dieron origen a las

diaclasas y fallas, analizando los diagramas de rosas?

1.2 Obijetivo de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar la caracterizacion Geoldgica-Estructural de la Zona entre El
Orfanato Bolivar y el Hotel La Cumbre, Avenida 5 de Julio, Parroguia Catedral,

Municipio Angostura Del Orinoco, Estado Bolivar, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar las unidades geoldgicas presentes en el area de estudio, con
apoyo bibliografico y recopilacion de informacién en campo.

2. Realizar la descripcion macroscépica - petrografica de las rocas
aflorantes de la zona entre El Orfanato Bolivar y el Hotel La Cumbre, Avenida 5
de Julio, utilizando las muestras recolectadas en campo.

3. Representar en un mapa geoldgico las unidades litol6gicas presentes en
la zona de estudio.

4. Determinar las caracteristicas de las estructuras geoldgicas presentes en
las rocas a partir de los datos de rumbo y buzamiento.

5. Inferir la direccion de los esfuerzos tectonicos que dieron origen a las

diaclasas y fallas, analizando los diagramas de rosas.

1.3 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion estara orientada a desarrollar la caracterizacion

Geoldgica-Estructural de la Zona entre El Orfanato Bolivar y el Hotel La Cumbre,



Avenida 5 de Julio, Parroquia Catedral, Municipio Angostura Del Orinoco, Estado
Bolivar, Venezuela, la cual es presentada como parte de los requisitos exigidos
por la Universidad de Oriente para otorgar el titulo de gedlogo; adicionalmente
constituye una investigacion con la cual se espera obtener resultados relacionados
con las caracteristicas de esta zona geologica, cuyo estudio ha estado limitado en
los ultimos afios por esta, y otras universidades que ofrecen esta carrera o

similares.

El estudio geoldgico y estructural permite comprender los diferentes
procesos que influyeron en el origen de los depdsitos y deformaciones en el area
de estudio, determinar los procesos de deformacidn resultantes permite interpretar
el contexto geo-estructural que afecta al area. La caracterizacion geo-estructural
proporciona datos geoldgicos que ayudan a determinar los diferentes procesos
mecénicos, deformaciones y cinemaética que actlan sobre la zona de estudio,
ademés de aportar informacion para estudios posteriores debido a que en la

actualidad existe poca informacion a nivel regional.

Por otra parte, los estudios o investigaciones que existen de la zona son
regionales por lo tanto la informacién es muy general, entonces se plantea realizar
este trabajo y asi, aportar informacion sobre los rasgos geoldgicos de la misma,
tales como tipos de rocas y estructuras asociadas; junto a los elementos
geoestructurales y afloramientos, con la idea de generar suficiente informacién
geoldgica relacionada con la caracterizacién geoldgica y estructural de dichas
formaciones rocosas, que por sus caracteristicas petrograficas son consideradas de

interés desde el punto de vista del valor geoldgico.

Asi mismo, debido a la escasa informacidn que se tiene del area de estudio,
con la presente se podria describir las estructuras que se encuentren en la zona de
estudio, los tipos de sedimentos que fueron depositados, los medios de transporte
de dichos sedimentos, la geomorfologia que se encuentra en la zona, las rocas

aflorantes, asi como las que puedan estar en profundidad, ademas de los procesos



que sucedieron en dicho lugar, que brinden datos que puedan servir como

referencia para futuras investigaciones.

También, la investigacion, trata de cumplir con las actualizaciones de los
trabajos previos, representando estas a un beneficio para los proyectos que a
posterioridad deseen desarrollar. Del mismo modo, la realizacion de este estudio
va aportar informacion actualizada sobre grandes afloramientos de rocas
graniticas que por sus caracteristicas geomecanicas, son consideradas de interés

en el area geologica.

1.4 Alcances de la investigacion

A través de este trabajo de investigacion se plantea desarrollar la
caracterizacion Geoldgica-Estructural de la Zona entre El Orfanato Bolivar y el
Hotel La Cumbre, Avenida 5 de Julio, Parroquia Catedral, Municipio Angostura
Del Orinoco, Estado Bolivar, Venezuela, realizando la descripcion de los
afloramientos rocosos y la clasificacién macroscopica petrografica y mineraldgica
de las rocas presentes. Aportar informacion sobre las estructuras geoldgicas
asociados a los afloramientos, los patrones estructurales de ellas, y dar a conocer
la direccion predominante de los esfuerzos tecténicos que las originaron y elaborar
el mapa geologico con toda la informacion de campo, sobre las estructuras y tipos

de rocas.

1.5 Limitaciones de la investigacion

Para realizar este estudio se presentd como limitante la poca informacion
sobre estudios geoldgicos, la falta de laboratorios en la Escuela Ciencias de La
Tierra para realizar analisis petrograficos a las muestras de rocas, el costo y falta

de recursos economico para realizarlos en laboratorios privados.



CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica de la zona de estudio

La zona estd ubicada a lo largo de la Avenida 5 de Julio, entre EIl Orfanato
Bolivar y el Hotel La Cumbre, se encuentra entre las coordenadas latitud Norte
08°08°49.5” y longitud Oeste 63°33°04.3”. En el estado Bolivar, Ciudad Bolivar,
el municipio Angostura del Orinoco, parroquia Catedral. (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Ubicacion geogréafica del area de estudio. Fuente: Hoja cartografica,
Ciudad Bolivar 7440 a escala 1:100000.
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2.2 Acceso al area de estudio

El acceso al area de estudio se realiza por via terrestre, por la Avenida 5 de
Julio desde EI Orfanato Bolivar al lado de la Casa San Isidro, de alli se sigue via
hacia el Barrio Mango Asado al Norte, ya sea caminando o en un vehiculo, después
se regresa a la avenida 5 de Julio via a la redoma de la fuente Luminosa, y se cruza

a la derecha por una carretera angosta, asfaltada hacia las instalaciones del Hotel
La Cumbre, el recorrido en total son 2 km (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Acceso al area de estudio. Fuente: Google Maps (2024).
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2.3 Caracteristicas fisico naturales

2.3.1 Clima

Las caracteristicas climaticas que se muestran a continuacién fueron descritas
segun C.VG TECMIN C.A (1989).

2.3.1.1 Precipitacion

El &rea de estudio cubierta por la hoja NC-20-14, una precipitacion total anual
promedio de 1400mm. La pluviosidad en el area aumenta en el sentido norte-sur,
partiendo de un centro de 800mm localizado en la parte noreste del area hasta
alcanzar 2100mm en el sector sur-occidental de la zona. Esta aérea estd
caracterizada por un régimen unimodal, ya que presenta un solo maximo durante el

afo.

En la parte norte del area, la temporada de lluvia comienza a partir del mes
de mayo y termina en octubre. Junio es el mes mas lluvioso con 160mm en el
promedio. El volumen de precipitacién registrado en la época de lluvia es mas o

menos el 80% total anual.

La época de sequia abarca los meses de septiembre hasta abril, siendo febrero

y marzo los meses més secos del afio.

2.3.1.2 Evaporacion

De acuerdo a las estaciones Punta Tamarindo y las Babas, las épocas en las
cuales se registran los maximos valores de evaporacién son los meses de marzo,
abril y octubre. Por otra parte, los maximos valores ocurren uno en el mes de junio

y otro en el mes de diciembre.
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2.3.1.3 Temperatura media

La temperatura media anual para el area cubierta por la hoja NC-20-14, es de
26° aproximadamente, el comportamiento espacial de la temperatura media anual,
nos indica que la temperatura media (27.5°) se localizan al norte del area, en las
planicies adyacente al rio Orinoco.

En cuanto a la variacion anual las curvas de temperatura media anual
muestran dos maximos durante el afio. El principal ocurre en el mes de mayo y el
secundario en septiembre-octubre. Los valores méas bajo de la temperatura minima

se registran en los meses enero-febrero.

2.3.1.4 Radiacion solar

La radiacion anual (directa y difusa) estimada para el area de estudio es de
380 cal/cm por dia. De acuerdo a la distribucion espacial de la radiacion solar media
anual, esta disminuye en sentido norte sur desde 410 cal/cm dia al norte de punta
tamarindo hasta 360 cal/cm dia en el sur del area.

Mientras tanto las variaciones anuales de la radiacion solar, segun la curva de
la radiacion media anual existen dos épocas durante el afio donde se registran los

méximos valores.

De acuerdo a la estacion Ciudad Bolivar, la variacion anual de la radiacion es
muy pequefia. EI primer méaximo se registra en el mes de marzo y el segundo en los
meses de agosto y septiembre. Por otra parte, en los meses de diciembre y junio

ocurren los valores més bajos de la radiacion solar media mensual.
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2.3.1.5 Insolacién

El area de estudio cubierta por la hoja NC-20-14, recibe una insolacién media

anual de 7,4 horas aproximadamente.

En lineas generales la insolacion disminuye desde un centro de 7.8 horas en
la parte norte del area entre Moitaco y Ciudad Bolivar hasta 6,6 horas en el sector

sur-occidental.

El comportamiento anual de la insolacion revela que el mayor valor de hora
del sol se produce en los meses de septiembre y marzo. Por otra parte, los minimos

valores de insolacion ocurren en los meses de junio, diciembre y enero.

2.3.1.6 Humedad

La humedad relativa media anual para esta zona es de aproximadamente 76%.
En el &rea la humedad relativa en sentido oeste-este, desde un centro de 70% en la
parte nor-occidental de la zona hasta alcanzar el 77% en los alrededores del lago de
guri (mapa de isolinea de humedad relativa NC 20-14).

Los maximos valores de humedad relativa se registran durante la época de

junio-julio y en el mes de diciembre, marzo-abril y octubre-noviembre.

2.3.1.7 Viento

El viento del area de estudio cubierta por la hoja NC 20-14 esta determinado
por los alisios, la convergencia intertropical (1.T.C), los efectos orograficos locales

y el efecto producido por la presencia del lago Guiri.

El area se estudio se caracteriza porque sus vientos tienen una velocidad anual

de 11km/h aproximadamente con una direccion prevaleciente este y este-sureste;
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sin embargo, es importante sefialar que tal comportamiento de la variable viento no
puede ser generalizada para toda el area. Ya que la presencia del lago Guri ocasiona
cierto efecto loca, es por esto que nos encontramos en la estacion Ciudad Bolivar,
ocurriendo los valores mas altos de velocidad de viento en la época de enero a mayo
siendo marzo el valor que registra el valor més alto (15.5km/h) a partir de junio
hasta septiembre, la velocidad del viento disminuye, ocurriendo el menor valor
(8.4km/h) en este ultimo mes; luego la velocidad vuelve aumentar en la época de

en la temporada de octubre a diciembre.

La rosa de viento anual de esta estacion muestra que la direccion
prevaleciente es en sentido este con una frecuencia de 85,8% y una velocidad media

para esa direccion 11.2 km.

2.3.1.8 Clasificacién climéatica

¢ Clasificacion climatica segun Thornthwaite

Segln los resultados obtenidos por la clasificacion climatica segun
Thornthwaite las estaciones Ciudad Bolivar y Punta Tamarindo son representativas
estaciones de un clima semiarido, sin exceso de agua mega térmico o calido. De
acuerdo con los balances hidricos, la precipitacion es mayor que la
evapotranspiracion potencial Unicamente en los meses de junio y agosto en la
estacion Ciudad Bolivar origindndose asi un almacenamiento de agua en dichos
meses, que no llega a rebosar la capacidad, no ocurre exceso de agua. En el mes de

julio se observa que la utilizacion de la humedad del suelo en ambas estaciones.

En la estacion Ciudad Bolivar el periodo de déficit comienza en septiembre y

termina en junio.
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X/

% Clasificacion climética segun képpen

El area de estudio cubierta las hojas NC-20-14 y NB-20-2 posee un clima

tropical de sabana (Awgi y awgi).

Este tipo climético se caracteriza por presentar una estacion lluviosa que tiene
su maximo en verano astronémico (junio, julio y agosto) y el invierno es seco y
poca precipitacion (precipitacion media mensual inferior a 60mm). La temperatura
media del mes més frio es superior a los 18°C Y La oscilacion térmica anual es de
1,8°C en la estacion Ciudad Bolivar la época més calurosa ocurre durante el

solsticio de verano (g").

2.3.1.9 Meses secos y meses humedos

La estacion Ciudad Bolivar 9 meses secos y 3 meses humedos. El periodo
lluvioso mas favorable comienza en junio y termina en agosto, con un consumo de
agua de 452mm.

La frecuencia de afos favorables es de 42% y de afios deficitarios es de 58%.

2.3.2 Vegetacion

En el area de estudio se presenta una forma de vida arbérea, de tipo bosque
con altura y densidad media, la humedad del area es de tipo tropofilo con

temperatura de tipo macro térmico y un paisaje fisiografico de tipo planicie (Figuras
2.3y 2.4).
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Figura 2.4 Paisaje de peniplanicie con vegetacion arbustiva.
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2.4 Geomorfologia

De acuerdo al mapa geomorfolégico de Ciudad Bolivar-Ciudad Guayana de
Yéanez G. (1971) a escala 1:50.000 (Figura 2.5), en la zona de estudio se presentan
3 unidades que son rocas de la Provincia Geoldgica de Imataca, la Formacion Mesa

— Miembro Inferior y Aluviones del Reciente.

La Provincia Geoldgica de Imataca, caracterizado mayormente por rocas
graniticas, tales como granitos, gneises, migmatitas, y en minimo porcentaje
cuarcitas y anfibolitas, que geomorfoldgicamente, presenta colinas bajas de rocas
duras, redondeadas o alargadas, segun la estructura,, de superficie lisa o cubierta de
grandes bloques redondeados, separados por diaclasas, con exfoliacion concoidea,
con desarrollo de domos de gneises, vegetacion boscosa, valles transversales y
encafionados. La Formacién Mesa en su Miembro Inferior, caracterizado por
arenas, limos y arcillas, de origen fluvial, fluvio-deltaicos y lacustre, presenta
relieve plano e inclinado, o ligeramente ondulado, aunque uniformemente cubierto
por arena de sabana, aumenta el porcentaje de arcilla a medida que se desciende en
la topografia, por tratarse d una estructura pseudo horizontal, con valles
encafionados sobre arcillas, y planicies aluvionales sobre capas de arenas. Los
sedimentos Recientes constituidos por arenas limosas, que son areas planas
alargadas, de planicie aluvional, donde meandra el curso de las aguas en estiaje, con

vegetacion boscosa de galeria y morichales (Yanez G., 1971).
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2.5 Geologia regional

La geologia esta representada por el Complejo de Imataca, la Formacion

Mesa y los Sedimentos del Reciente.

2.5.1 Complejo de Imataca

El Complejo de Imataca aflora en la parte norte de Ciudad Bolivar se extiende
en direccion SW-NE desde proximidades del rio Caura, hasta el Delta del Orinoco
aflora desde el curso del rio Orinoco hasta penetrar en el estado Delta Amacuro y
hacia al sur limitada con la falla de Santa Barbara, Guiri y El Pao con una extension
de 570 km N-E y de ancho de 60 a 70 km de espesor, en efecto, la Provincia de
Imataca (PI) aflora desde el curso del rio Orinoco hasta la mencionada falla de Guri,
por lo tanto no hay razén para que Imataca se extienda al norte del Orinoco y al

oeste del rio Caura (Gonzales De Juana y otros, 1980).

Litolégicamente la Provincia de Imataca esta formado por gneises graniticos
hasta ultraméficas (15-20%) y cantidades menores complementarias de
formaciones bandeadas de hierro, dolomitas charnockitas, anortositas y granitos
intrusivos mas jovenes y remanentes erosidnales de menos metamorfizados y mas
jévenes CRV- TTG gnéisicos. (El Torno-Real Corona) (Mendoza V., 2005).

2.5.2 Formacion Mesa

Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela (Ministerio de Energia y Minas,
2021) en los limites Norte y Sur de la mesa Guanipa (Gonzales Juana 1946), la
Formacion Mesa consiste de arena de grano grueso y gravas, con cemento
ferruginoso; conglomerado rojo a casi negro arenas blanco-amarillentas, rojo y
purpura con estratificacion cruzada; ademas contiene lentes discontinuos de arcilla
fina arenosa y lentes de limonita, los sedimentos gradan de Norte a Sur de méas

grueso a mas fino al alejarse de las cadenas montafiosas; desde parte central de
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Monagas al macizo de Guayana, gradan de mas fino a mas grueso. No se ha
designado una seccion tipo, debido a que la formacion aflora en casi todas las
mesas, con secciones representativas. En particular, se han mencionado de Guanipa
(Anzoategui), Tonare y Santa Barbara (Monagas) y los escarpados de Santa Rosa

(Anzoéategui) (Ministerio de Energia y Minas, 2021).

Para la Formacion Mesa se ha postulado una edad del pleistoceno, extiende
por los Ilanos centro orientales y orientales (Guarico. Anzoategui y Monagas) sin
embargo se encuentran unos afloramientos en los estados Sucre y Bolivar

(inmediatamente al Sur del rio Orinoco) (Ministerio de Energia y Minas, 2021).

2.5.3 Sedimentos Recientes

Estos sedimentos se conforman de materiales de la degradacion de la
Formacion Mesa y descomposicion de las rocas del Complejo de Imataca, los cuales
son transportados y depositados por las aguas de escorrentias y el viento hacia los
diferentes rios de la region. Los materiales comprenden cantos, pefiones, gravas,
arenas, limos, arcillas, coloides y otras particulas en suspension que se han
depositado desde el holoceno hasta el presente en el fondo del cauce de los rios,
formando depdsito de cauce y en época de crecida, originando las barras de

meandro y depositos de inundacion (Mendoza, 2004).

Los aluviones de estado Bolivar se encuentran bordeando la margen Sur
Norte del rio Orinoco y en algunos de sus afluentes. Se encuentran en contacto
deposicional con la Formacidén Mesa y con el Complejo de Imataca. Estos depdsitos
constituyen aportes resientes de los rios y quebradas, es una zona sometida a
inundaciones periodicas en las épocas de lluvia formandose sedimentos
constituidos por arena, arcilla dando origen a suelos arenosos y en algunos casos se
encuentran suelos bien evolucionados. Geomorfoldgicamente una planicie

deposicional no disertada ligeramente disertada e inundable (Mendoza, 2004).



CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Los estudios que constituyen antecedentes relacionados con el tema de
estudio se refieren a aquellos que guardan similitud con el que aqui se presenta:

Corporacion Venezolana de Guayana (C.V.G) Técnica Minera C.A
(TECMIN). (1989). PROYECTO DE LOS INVENTARIOS DE LOS RECURSOS
NATURALES REGION GUAYANA. Informe de avance. Clima, Geomorfologia,
Suelos, Vegetacion. Este trabajo se utilizard para recopilar informacion sobre

geologia, hidrologia, clima y vegetacion.

Habanero M. (2022) en el trabajo titulado ~~ CARACTERIZACION
GEOLOGICA Y ESTRUCTURAL DE LOS AFLORAMIENTOS UBICADOS A
L MARGEN DERECHA DEL RIO ORINOCO EN EL SECTOR CLUB
NAUTICO, PARROQUIA CATEDRAL, MUNICIPIO ANGOSTURA DEL
ORINOCO, ESTADO BOLIVAR “"; las rocas del Complejo de Imataca en el sector
Club Nautico en Ciudad Bolivar se encuentran gneis maficos cataclasticos grises,
de grano fino a medio, de textura granoblastica compuesto por: microclina 50%,
cuarzo 35% plagioclasas 5%, horblenda 10% y biotita 1%; granulitas maficas con
colores grises y blancos, de grano grueso con textura granoblastica, débilmente
orientada, compuesta por: plagioclasas 30%, horblenda 20% , cuarzo 20% y granate
30%, pegmatita de grano grueso color gris, rosado y blanco, con textura pegmatitica
compuesta por microclina 45%, feldespato potasico 20%, cuarzo 13%, biotita 2%
y gneis granitico de grano fino de colores gris, rosado y blanco con textura
granoblastica compuesta por plagioclasas 35%, cuarzo 40%, microclina 20%,
biotita 5%. Este trabajo se utilizé para comparar las caracteristicas de las rocas y
las estructuras geoldgicas y recopilar informacidn sobre las rocas aflorantes en la

zona de estudio.
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Bordones Ramény Lopez Neginoth A. (2023), en el trabajo de grado titulado
“CARACTERIZACION GEOLOGICA-ESTRUCTURAL DEL SECTOR DE LA
POZA EL SOLDADO, RiO MARHUANTA, PARROQUIA MARHUANTA,
MUNICIPIO BOLIVARIANO ANGOSTURA DEL ORINOCO, ESTADO
BOLIVAR, VENEZUELA”, citan : Para el logro de los objetivos se recolecto
informacion en 5 afloramientos, ubicadas en el Complejo de Imataca. Y se
recolectaron 9 muestras de rocas; de ellas a 6 se les realiz6 el analisis mineraldgico
macroscopico con una lupa 10X. Cada estacion se ubicé con las coordenadas
U.T.M., en huso 20, datum La Canoa; y se midieron los rumbos de las diaclasas,
foliacion y diques. Se utilizd como cartografia la hoja 7540 (Marhuanta) a escala
1:100.000 y las imagenes de Google Earth. Para procesar los datos de las estructuras
se utilizo la aplicacion stereonet, y elaborar los diagramas de rosetas; en los cuales
se analizaron los sistemas de diaclasas y los azimut que presentan en el area de
estudio; procesando informacion de 4 datos de foliaciones y 12 datos de diaclasas.
El mapa geoldgico se elaboré con datos de campo, utilizd la aplicacion de
PowerPoint del office 2016 y el Autocad Land y Autocad 2012, para digitalizarlo.
Los resultados obtenidos del levantamiento de campo indican la presencia de 2
unidades estratigraficas en la zona: el Complejo de Imataca que se caracteriza
litol6gicamente por gneises cuarzosos - biotiticos — anfiboliticos, gneises biotiticos
— cuarzosos, gneises feldespaticos - cuarzosos — biotiticos y gneises cuarzosos —
biotiticos; y los suelos residuales de Imataca, que se caracterizan por presentar
fragmentos de cuarzo y cuarcitas ferruginosas de 1 a 6 cm de diametro.
Mineralégicamente los gneises cuarzosos - biotiticos — anfiboliticos presentan:
Cuarzo 30%, Plagioclasas 30%, Mica biotita 15%, Anfibol 15% Yy Piroxenos 10%;
los gneises biotiticos — cuarzosos: Mica biotita 40 a 50%, Plagioclasas 30% y
Cuarzo 20 a 30%; gneises feldespaticos - cuarzosos — biotiticos: Plagioclasas 30%,
Feldespatos 30%, Cuarzo 20% y Mica biotita 20% y los y gneises cuarzosos —
biotiticos: Plagioclasas 40%, Cuarzo 35%, Mica biotita 20% y Feldespatos 5%. Las
foliaciones en el afloramiento Al tiene azimut de 78° en A2y A3, de 114°y 115°,
respectivamente y en A4 de 90°, determinandose que entre los azimut de las

foliaciones de la zona, hay con un angulo entre ellas de 37°; esta diferencia podria
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estar asociado a plegamiento. De acuerdo al diagrama de roseta con todos los datos
de campo, en azimut, existen 2 grandes sectores de direcciones predominantes en
el area de estudio, de 20° a 310° y de 80° a 100°. El patrén geométrico de los
sistemas de diaclasas es subparalelo, ortogonal y conjugado, y la direccion de los
esfuerzos son NW-SE y N-S. En el mapa geologico la unidad del de Complejo de
Imataca conformada por gneises cuarzo feldespaticos biotiticos, gneises cuarzo
feldespaéticos biotiticos anfibdlicos y cuarcitas ferruginosas, ocupa el 20% del area
de estudio y la unidad de suelos residuales producto de la descomposicion de las
rocas del Complejo de Imataca ocupa el 80% del area. Este trabajo sera utilizado

en la metodologia a ser utilizada.

Rodriguez Cafas, Mariannys Arcelina (2024) en el trabajo titulado
“CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA ZONA ENTRE EL MIRADOR Y
LA UNIVERSIDAD GRAN MARISCAL DE AYACUCHO UBICADOS EN LA
MARGEN DERECHA DEL RIO ORINOCO, CIUDAD BOLIVAR,
PARROQUIA CATEDRAL, MUNICIPIO ANGOSTURA DEL ORINOCO,
ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA”, cita que para el logro de los objetivos se
recolecto informacidn en 10 estaciones, ubicadas en el Complejo de Imataca. Y se
recolectaron 8 muestras de rocas; de ellas se les realiz6 el analisis mineraldgico
macroscopico con una lupa 10X. Cada estacion se ubicé con las coordenadas
U.T.M., en huso 20, datum La Canoa; y se midieron los rumbos de las diaclasas,
foliacion y fallas. Se utiliz6 como cartografia la hoja 7539 (Ciudad Bolivar) a escala
1:100.000 y las imagenes de Google Earth. Para procesar los datos de las estructuras
se utilizé la aplicacion stereonet, y elaborar los diagramas de rosetas; en los cuales
se analizaron los sistemas de diaclasas y los azimut que presentan en el area de
estudio; procesando informacion de 9 datos de foliaciones y 13 datos de diaclasas.
El mapa geologico se elaboré con datos de campo, utilizd la aplicacion de
PowerPoint del office 2016 y el Autocad Land y Autocad 2012, para digitalizarlo.
Los resultados obtenidos del levantamiento de campo indican la presencia de 2
unidades estratigraficas en la zona: el Complejo de Imataca. La composicion

mineraldgica de los gneises monzograniticos es Cuarzo 10-30%, Plagioclasa 22—
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30 %, Feldespatos 20-30%, Mica biotita 5-20%, Anfibol 5-10%; de las granulitas
maficas es Plagioclasa 50%, Mica biotita 20%, Anfibol 20%, Cuarzo 10% y
Granate 5%; de los gneis cuarzo monzodioritico es Plagioclasa 70%, Cuarzo 15%,
Feldespatos 10% y Mica biotita 5%; de las pegmatitas de sienita es Feldespatos
50%, Cuarzo 30%, Plagioclasa 15% y Mica biotita 5%. En la zona de estudio las
diaclasas verticales tienen rumbo N40°E y norte franco, la foliacién con rumbos
S70°E, S10°W, N65°E, N52°E y S78°E, vy las cizallas fracturas ortogonales con
rumbos norte franco y este franco. El patron geométrico de los sistemas de diaclasas
de los diagramas de rosas de 6 estaciones (E1, E1-A, E6. E6-A, E7 y E12), indica
sistemas de diaclasas conjugadas y ortogonales, y se determind que la direccién de
los esfuerzos o1, son NW-SE. Estas direcciones se corresponden con los estudios
regionales. De acuerdo al mapa geoldgico de la zona de estudio predominan las
rocas del Complejo de Imataca en un 90 % y la unidad de Sedimentos de Reciente
ocupa el 10%. Analizando los sectores del mapa geoldgico tenemos: al este se
encuentra tanto el Complejo de Imataca, conformados por gneises monzoniticos de
grano medio grises y rosados, como Sedimentos aluvionales del Reciente
conformados por arenas micaceas, de grano medio a fino, marrdn claro; en la parte
central del &rea también se encuentra los Sedimentos del Reciente y el Complejo
de Imataca, conformado por gneises monzograniticos, gneises cuarzo-
monzodioritico y granulitas maficas; y al oeste, solo el Complejo de Imataca
conformado por gneises monzograniticos con pegmatitas de Sienita y granulitas

maficas.
3.2 Fundamentos tedricos

3.2.1 Complejo de Imataca

El Complejo de Imataca consiste, en orden de abundancia decreciente, de un
conjunto alternante de granulitas plagioclasicas-cuarzo-piroxénicas, granulitas

microclinicas-cuarzo plagioclasicas piroxénicas gneis cuarzo-feldespatico-

cordieritico-granatifero-biotitico-silimaniticografitico y formacion de hierro, con
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las siguientes litologias secundarias: cuarcita, caliza impura metamorfizada, roca
rodonitica-granatifera, roca cuarzo-granatifero-grafitica y esquistos hornabléndico-

biotitico.

El conjunto esta intrusionado por cuerpos de rocas graniticas y de rocas
béasicas. EI complejo se caracteriza por estructuras anticlinales bien desarrolladas y
estructuras sinclinales mal definidas con rumbo este-noreste. Hacia la porcion
occidental del complejo, se desarrollan domos equidimensionales, muchos de ellos
con orientacion norte-sur. Los conjuntos mineralégicos en el Complejo de Imataca
corresponden, en general, a la subfacies de granulita hornabléndica de la facies
granulitica (CHASE 1.965 citado en Léxico Estratigrafico de Venezuela 2021).

En base al mapa geoldgico de la Hoja NB-20-2, de CVG- TECMIN (1991);
en la zona de estudio, se encuentran la unidad estratigrafica pertenecientes a la
Provincia de Imataca — El Complejo de Imataca, constituida por la unidad de codigo
110001, que se caracteriza por gneises con filones pegmatiticos, gneises cuarzo
feldespaticos — biotiticos — anfibolicos, gneises félsicos granuliticos, gneises
monzoniticos, granitos, pegmatitas, protomilonitas de granito, anfibolitas de grano

medio, granulitas félsicas y maficas, y cuarcitas ferruginosas.

3.2.2 Clasificacion petrografica de las rocas metamorficas

Las nomenclaturas recomendadas por la Subcomision para la Sistematicas de
la Rocas Metamorficas (SSRM). Que es la de IUGS. En este sentido la SSRM
recomienda el uso de solo tres nombres: nombres raiz: esquistos, gneis y
granoblastica (schist, gneis y grano fels). Al mismo tiempo se recomienda el uso de
cinco criterios para precisar la terminologia (Castro, 2015).

Estos son:

1. Laasociacion mineral dominante.
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La estructura de la roca.
El tipo de protolito.

Las condiciones del metamorfismo.

ok w0 N

La composicion quimica de la roca.

Los dos primeros son los mas relevantes en cuanto son los mas directamente
observables en el estudio petrografico preliminar de la roca, incluso en una
descripcion de campo sin ayuda del microscopio. Un hecho relevante de
connotaciones genéticas para las termologias usadas para las rocas metamorficas.
Por lo que es preciso agregar un sexto criterio, a los antes mencionados: el grado
de metamorfismo. Por ejemplo, el termino de esquisto esta restringido para rocas
de grado de muy bajo a medio, de igual modo una roca de grado bajo compuesta
por anfibol y plagioclasas no podria Ilamarse anfibolita sino esquisto anfibolitico
(Castro, 2015).

3.2.1.1 Clasificacion basada en el protolito

El proceso metamorfico no siempre borra totalmente los rasgos texturales y
microtexturales de la roca original, o protolito. En estos casos puede respetarse la
terminologia del protolito anteponiendo el prefijo meta al nombre igneo o
sedimentario. Las rocas que han sido afectadas por dos procesos metamorficos se
dice que son polifasicas y que el metamorfismo es poliféasico y al metamorfismo no
se le aplica el metamorfismo meta- en ningun caso. Es comun en la literatura
geoldgica el uso de términos como metagabro, metagranito, metadolerita,

metabasalto, metagrauvuaca entre otros.

El uso del prefijo meta también se utiliza para hacer referencia a rocas
metamorficas de formaciones geoldgicas bien estudiadas de la que se sabe su

procedencia ignea o sedimentaria.
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Otra forma de referencia al protolito en las clasificaciones es usar los prefijos
para u otro para distinguir entre protolito de procedencia ignea o sedimentarias
respectivamente. Se aplica exclusivamente para gneises y anfibolitas, ejemplos:
orto, para, gneis y anfibolitas: paragneis, ortogneis paraanfibolita, ortoanfibolita.
(Castro, 2015).

3.2.1.2 Clasificacion basada en criterios de composicién, estructura y

grado metamorfico

Estos tres criterios. Composicién, mineralogia, estructura y grado de
metamorfismo son esenciales, para clasificar cualquier tipio de roca metamorfica.
El problema que se presenta es que una misma roca puede ser denominada con
varios nombres distintos segun el método empleado. Por ejemplo, un esquisto
derivado de un protolito sedimentario puede ser denominado como metagrauvuaca
segun la composicion del protolito, como esquisto de grano medio, segun la

paragénesis mineral o simplemente esquisto siguiendo el criterio estructural.

3.2.2 Diaclasas

Una diaclasa se define en términos generales, como una fractura natural en
la roca a lo largo de la cual no hay un desplazamiento de cizalla medible
(desplazamiento paralelo al plano de la fractura). Van der Plujim y Marshak.
(2004).

El origen més aceptado para la formacion de las diaclasas tecténicas establece
que estas se abren perpendicularmente al esfuerzo principal minimo -c3- sobre el
plano que contiene a los esfuerzos principales maximos -o1- y medio -62- siendo
la direccion de mayor elongacién paralela al esfuerzo principal maximo (cl)
(Fossen, 2010).



3.2.3 Tipos de diaclasas

3.2.3.1 Diaclasas segun su apariencia
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Las diaclasas se pueden diferenciar por su conjunto, su apariencia en sets o
grupos (Figura 3.1) (Wolfgang, G., 2001).

1. No sistematicas son diaclasas sin una orientacion preferida

2. Diaclasas sistematicas marcan una orientacion preferida.

3. Ortogonales son conjuntos de diaclasas con intersecciones de alrededor

90°.

4. Diaclasas conjugadas muestran una interseccién entre 30°y 60 °.

Tipos de diaclasas

(No SIstemétlcas]

[ sistematicas ] [ Ortogonales ] [ Conjungadas

S\

Set de diaclasa

/

W. Griem (2020) - www.geovirtual2 ¢l )

Figura 3.1 Tipos de diaclasas (Wolfgang, G., 2001).

3.2.3.2 Diaclasas segun su longitud

Se clasifican en:
1. Maestras
2. Mayores
3. Menores

3.2.3.3 Diaclasas segun su importancia relativa y los criterios de trabajo

1. Frecuencia: numero de planos de diaclasas intersectados por una linea

perpendicular a ella.
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2. Densidad: niUmero de diaclasas contenidas en una unidad de area.

3. Espaciamiento: distancia promedio entre los diferentes planos de fracturas,

reconocidos a lo largo de una distancia determinada.
3.2.3.4 Familias de diaclasas
Se define una familia de diaclasas como un arreglo de diaclasas que son

paralelas o subparalelas. Son un grupo formado por todas las diaclasas sistematicas
que aparecen en una region (Figura 3.2) (Fossen, 2010).

l

Figura 3.2 Familia de diaclasas (A) y 2 familias de diaclasas (B) (Fossen, 2010).
3.2.3.5 Sistema de diaclasas

Se define un sistema de diaclasas como dos o mas familias de diaclasas que
se interceptan a un angulo aproximadamente constante. Si son ortogonales, se habla
de sistema ortogonal de diaclasa, si hacen angulo de 30° 0 60° se habla de sistema
conjugado de diaclasa (Fossen, 2010) (Figura 3.3).
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2 Familias de Diaclasas:
SISTEMA DE DIACLASAS CONJUGADAS

Figura 3.3 Sistema de conjugadas (Fossen, 2010).

3.2.4 Origen de las diaclasas

Las diaclasas no solo se forman por origenes tectonicos, también pueden
formarse como consecuencia en cambios de los sistemas de esfuerzos por factores
diferentes (Fossen, 2010).

3.2.4.1 Diaclasa en hoja o exfoliacién

Las diaclasas de exfoliacion son fracturas que se desarrollan en forma paralela
a la superficie topografica; se forman normalmente como consecuencia de un
cambio en el sistema de esfuerzo local por desconfinamiento de las rocas
(exhumacidn), donde el esfuerzo compresivo (perpendicular a la diaclasa) es bajo
debido a la gran presion litoestatica y, en consecuencia, el esfuerzo paralelo a la
fractura es de alta magnitud. Estas diaclasas se han encontrado en varios tipos de
rocas de alta resistencia tales como granitos, gneises, areniscas masivas, rocas

méficas intrusivas, marmol y basaltos (Van der Plujim y Marshak, 2004).
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3.2.4.2 Diaclasas tectdnicas

Son aquellas que se forman como resultado de la aplicacion de tipo tectonico
sobre la roca. Estas estructuras se forman sobre el plano que contiene a los esfuerzos
principales maximos -oc1- y medio -62 y se abren perpendicularmente al esfuerzo

principal maximo -o3 (Fossen, 2010).

3.2.5 Zonas de cizalla

Una zona de cizalla puede definirse como una falla que se forma bajo un
ambiente de deformacidn ddctil. Lo anterior implica que la zona de cizalla sufre
movimientos iguales a los de la zona de fallas (normal, inverso, dextral, sinestral u
oblicuo) provocados por la misma relacion de esfuerzos (teoria de Anderson). Las
zonas de cizalla se caracterizan por ser superficies tabulares (foliadas) en las que la
deformacion es noblemente mayor que en las rocas que la rodean y los contactos
con dichas superficies suelen ser gradacionales (Van der Plujim y Marshak (2004)
en Fossen (2010).

3.2.6 Plegamiento pasivo o de flujo

Plegamiento pasivo ocurre como resultado de amplificacion de
irregularidades naturales en las capas o como consecuencia de flujo diferencial
(Van der Plujim & Marshak, 2004). El plegamiento pasivo ocurre en capas que
definen un contraste, actuando como marcadores que registran la deformacién, pero
qgue no ejercen influencia alguna en la forma del pliegue y en el proceso de

plegamiento (Fossen, 2010) (Figura 3.4).
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Ly

Figura 3.4 Plegamiento de flujo (Fossen, 2010).

3.2.7 Indicadores cinematicos (complejos porfiroblasto-cola)

Los complejos porfiroblastos-cola consisten de un porfiroblasto que actta
como cuerpo rigido que, al ser sometido a deformacion plastica genera unas zonas
de "sombra” paralela a la foliacion de la milonita, compuesta por grano de menor
tamafio (recristalizados o no), cuya geometria general permite definir el sentido de

movimiento de la zona de cizalla (Fossen, 2010) (Figura 3.5).

LO7
e

e

~—
Figura 3.5 Porfiroblastos-cola (Fossen, 2010).

3.2.8 Diaclasas generadas por esfuerzos tectonicos, asociadas a fallas y

asociadas a zonas de cizalla fragil — ductil

En el caso de diaclasas en zonas de fallas, forman un patrén con respecto al

esfuerzo maximo o1, de diaclasas conjugadas con un angulo de 60° entre ellas, 30°
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con respecto a o1; y en el caso de zonas de cizallas en fragil - ddctil, forman un
angulo entre ellas entre 40° y 13°, que seria entre 20° y 65° con respecto a o1
(Figura 3.6) (Jiménez, 2016).

3.2.9 Medida de las direcciones caracteristicas de las diaclasas

Se toman datos de orientacién en el campo de poblaciones de diaclasas y
luego se tratan estadisticamente para ver su distribucion de frecuencia y se
representan graficamente en histogramas, rosetas, red estereogréfica, para el
analisis. En la figura 3.7, se observa la representacion de 249 datos con direcciones
entre 0 grados de azimut y 180 grados, y con varias opciones de ancho de los

sectores de frecuencia, que son de 4°, 5° y 6° (Jiménez, 2016).

o
a [ ]1
Diaclasas en zonas de fallas Diaclasas en zonas de cizallas fragil-ductil

Figura 3.6 Diaclasas generadas por esfuerzos tectonicos (Jiménez, 2016).
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Figura 3.7 Representacion grafica de frecuencias de orientaciones de
diaclasas (Jiménez, 2016).
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33

3.2.10 Diagrama de Rosas 0 Roseta

Es un histograma circular que muestra los datos de direccién y la frecuencia
de cada clase. En geologia estructural los diagramas de rosa se utilizan para trazar
la orientacion de las diaclasas, fallas, lineaciones y los diques. Una roseta de
diaclasas es un histograma de forma redonda para visualizar las direcciones de los
rumbos generales de estructuras tabulares (diques, vetas) y de planos tectonicos
(diaclasas, fallas). En este tipo de diagrama no hay informacion sobre el buzamiento
o la direccién. Con los rangos de azimut al margen del circulo desde arriba (Norte
0 0°) hacia abajo (Sur 0 180°) en sentido de reloj. La cantidad de los datos a respeto
a un rango se encuentra en el eje desde el centro como 0%, y hacia al margen como
100% (Figura 3.8) (Wolfgang, G., 2001). .

Roseta de diaclasas

Cantidad de datos en
un rango
(rango principal=100%)

(,07) Inwize |3p 03uey

wWGSs
Rose01.cdr

Figura 3.8 Roseta de diaclasas (Wolfgang, G., 2001).
3.3 Diagrama de rosas
Se define como un diagrama sencillo para visualizar las direcciones de los

rumbos generales de estructuras tabulares (diques y vetas) y de planos tectdnicos

(diaclasas, fallas). En este tipo de diagrama no hay informacion sobre el manteo o
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direccion de inclinacion. En conclusion, se describe este diagrama como un
histograma de forma redondo. Significan los rangos del rumbo se ubican al margen
desde arriba el circulo (Norte o 0°) hacia abajo (Sur o 180°) en sentido de reloj
(Bustos D., 2015).

3.3.1 Objetivo del Uso de la Roseta de Diaclasa

Una roseta de diaclasa es un diagrama sencillo para visualizar las direcciones
de los rumbos generales de estructuras tabulares (diques, vetas) y de planos
tectdnicos (diaclasas, fallas). En este tipo de diagrama no hay informacion sobre el
manteo y direccion de inclinacidn. En conclusion, se puede describir este diagrama
como un histograma de forma redonda. Significa los rangos del rumbo se ubican al
margen del circulo de arriba (Norte o 0°) hacia abajo (Sur 0 180°) en el sentido de
reloj. La cantidad de los datos respecto a un rango se encuentra en el eje desde el
centro (como 0%) hacia al margen (como 100%). Solamente es necesario calcular
la mitad de los rangos (el medio circulo) porque el rumbo es un elemento
bidireccional y autométicamente cubre el rango opuesto es decir el rango de
diferencia (180°) lado opuesto se marca igualmente (Griem W., 2020).

3.3.2 Procedimiento para confeccionar una roseta

Para confeccionar una roseta se necesitan una base de datos tectonicos
(alrededor de 200 datos). Ademas, existen programas computacionales que calculan
este tipo de programa automaticamente, pero seria mejor siempre verificar los
resultados porque existen varios tipos diferentes de este tipo de diagrama. Ademas,
existen tres tipos de notaciones para datos tectonicos. Lo mejor seria verificar que
tipos de datos espera el computador y que tipo de roseta va a confeccionar. Para
eliminar errores graves se recomienda la confeccion de una roseta graficamente y

comparar resultados (W. Griem 2020).
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3.4 Definicion de términos basicos

3.4.1 Diaclasas

Son fracturas a lo largo los cuales no han producido desplazamientos
apreciables. Suelen aparecer en grupos con orientaciones aproximadamente
paralelas y son consecuencias de fracturacion fragil de la roca localizada en corteza

terrestre mas externa. (Tarbuck, E y Lutgens, F., 2005).

3.4.2 Diaclasas segun su apariencia

Las diaclasas se pueden diferenciar por su conjunto, su apariencia en sets o
grupos (Figura 3.9) (Wolfgang, G., 2001).
1. No sistematicas son diaclasas sin una orientacion preferida
2. Diaclasas sistematicas marcan una orientacion preferida.
3. Ortogonales son conjuntos de diaclasas con intersecciones de alrededor
90°.
4. Diaclasas conjugadas muestran una interseccién entre 30°y 60 °.

Tipos de diaclasas
[No Sistematicas] [ Sistematicas | [ Ortogonales | [ Conjungadas
S\ 2
A N\
[
L Set de diaclasa W. Griem (2020) - www.geovirtuali2.cl )

Figura 3.9 Tipos de diaclasas (Wolfgang, G., 2001).

3.4.3 Familias de diaclasas

Se define una familia de diaclasas como un arreglo de diaclasas que son

paralelas o subparalelas (Geologiaestructural.com., 2020). Son un grupo formado
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por todas las diaclasas sisteméticas que aparecen en una region (Figura 3.10)
(Fossen, 2010).

3.4.4 Sistema de diaclasas

Se define un sistema de diaclasas como dos o més familias de diaclasas que
se interceptan a un angulo aproximadamente constante. Si son ortogonales, se habla
de sistema ortogonal de diaclasa, si hacen angulo de 30° o0 60° se habla de sistema

conjugado de diaclasa (Fossen, 2010) (Figura 3.11).

>

2 Familias de Diaclasas:
SISTEMA DE DIACLASAS CONJUGADAS

Figura 3.11 Sistema de conjugadas (Fossen, 2010).




37

3.4.5 Origen de las diaclasas

Las diaclasas no solo se forman por origenes tectonicos, también pueden
formarse como consecuencia en cambios de los sistemas de esfuerzos por factores
diferentes (Van der Plujim y Marshak, 2004).

3.4.6 Rumboy buzamiento

El rumbo es el angulo entre el norte magnético y una linea obtenida mediante
la interseccion de un estrato eliminado o falla con un plano horizontal. El
buzamiento es el angulo de inclinacion de un plano geoldgico, medido desde un
plano horizontal (Tarbuck E., 2005).

3.4.7 Zonade cizalla
Puede definirse sencillamente como una falla que se forma bajo un ambiente
de formacion ddctil (Fossen, H 2010). Lo anterior implica que as zonas de cizalla
sufren movimientos iguales a los de la zona falla (normal, inverso, destral, siniestrar
u oblicuo) provocados por la misma relacién de esfuerzos (Teoria de Anderson).

3.4.8 Clasificacion de las fracturas

Pueden ser clasificadas en diaclasas (o fracturas de apertura) fallas y venas o
diques (Fossen H., 2010).

3.4.9 Fallas, zonas de fallay zonas de cizalla
Existen tres conceptos fundamentales relacionados entre si: falla, zona de

falla y zona de cizalla (McClay, 1987; Davis y Reynolds, 1996 en Oyarzun R.y

Doblas M., 2023), utilizados a veces de manera indistinta y de manera incorrecta.


https://www.aulados.net/Colaboradores/Roberto_Oyarzun/Roberto_Oyarzun.htm
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Una falla es por definicion una fractura fragil a lo largo de la cual ha ocurrido
un desplazamiento visible, en general paralelo a la superficie de la misma. Por su
parte una zona de falla se encuentra compuesta por innumerables superficies de
falla fragiles, subparalelas e interconectadas, estrechamente espaciadas

conteniendo zonas de brecha o fault gouge.

Una zona de cizalla puede definirse de manera simple como una falla que se
forma bajo un ambiente de deformacion ductil (Fossen H., H. 2010). Lo anterior
implica que las zonas de cizalla sufren movimientos iguales a los de las zonas de
falla (normal, inverso, dextral, sinistral u oblicuo) provocados por la misma

relacién de esfuerzos (Teoria de Anderson).

La zona de cizalla corresponde a una ancha zona de deformacion generada
bajo condiciones ductiles a ddctiles-fragiles. Digamos ademéas que una zona de
cizalla grada hacia arriba hacia una zona de falla. Las rocas son deformadas
fragilmente en los niveles superiores de la corteza terrestre y ddctilmente en lo
inferiores. La profundidad a la que la deformacion pasa de fréagil a ductil es
conocida como la transicion ductil-fragil y generalmente se encuentra a unos 10-
15 km bajo la superficie (Sibson, 1990 en Oyarzun R. y Doblas M., 2023).

En dicha transicion se desarrollan ambos tipos de deformacion, mientras que
por encima o por debajo la importancia relativa de una de estas disminuye
progresivamente. De cualquier manera los 10-15 km antes mencionados deben ser
solamente considerados como un referente general solamente, ya que zonas
deformacion ductil pueden desarrollarse a profundidades menores bajo
condiciones de un gradiente geotérmico andmalmente alto (magmatismo activo,
actividad hidrotermal de alta T generalizada, etc), y también pueden darse
deformaciones fragiles en profundidad como respuesta a movimientos sismicos

bruscos.


https://www.aulados.net/Colaboradores/Roberto_Oyarzun/Roberto_Oyarzun.htm
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3.4.10 Sills

Es una masa tabular de roca ignea, con frecuencia horizontal, que ha instruido
lateralmente entre dos capas antiguas de roca sedimentaria, capaz de lava volcanica
0 toba volcanica, o a favor de la foliacién en rocas metamorficas (Mattauer, Maurice
1973).

3.4.11 Diques

Son extensiones tabulares verticales o fuertemente inclinadas que atraviesan

las rocas encajantes (Mattauer, Maurice, 1973).

3.4.12 Foliacién

Es un término general empleado para describir una fabrica planar o

curviplanar en una roca (Van der Plujim y Marshak, 2004).

3.4.13 Textura porfidoblastica

Las texturas porfidoblastica se desarrolla en una gran variedad de tipo de
rocas y de ambientes metamorficos cuando los minerales del protolito recristalizan
y forman nuevos minerales. Durante la recristalizacion algunos minerales
metamérficos como el granate, la estaurolita, andalucita desarrollan
invariablemente una pequefia cantidad de cristales muy grandes. Por el contrario,
los minerales como la muscovita, la biotita y el cuarzo suelen formar una gran
cantidad de granos muy pequefios, por consiguiente, cuando el metamorfismo
genera los minerales granates, biotita y muscovita en el mismo ambiente la roca
contendra cristales grandes (Porfidoblastos) de granate embebido en una matriz de

grano fino compuesta e biotita y muscovita (Tarbuck E Y Lutgens F., 2005).
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3.4.14 Factores que controlan en metamorfismo

Los factores fundamentales para el metamorfismo son el calor, la presion
(esfuerzo) y fluidos quimicamente activos. Durante el metamorfismo la roca suele
estar sujeto a tres factores, pero el grado de metamorfismo y contribucion de cada
factor varia con el ambiente metamérfico (Méndez J, 2006).

1. Calor: es el factor metamorfico mas importante; ya que proporciona la
energia que impulsa los cambios quimicos que resultan en la recristalizacion de los
minerales. La temperatura aumenta con la profundidad. Sin embargo, cerca de la
superficie la roca puede ser sometida a una gran temperatura y calor cuando son

penetradas y modificadas por material magma que asciende. (Méndez, J. 2006).

2. Presion y esfuerzo: la presion aumenta con la profundidad y las rocas
enterradas son sometidas a una fuerza o un esfuerzo cada vez mayor ejercida por la
carga de encima. Esta presion de confinamiento es similar a la presion hidrostatica,
donde la fuerza se aplica en todas las direcciones. A demas de presion de
confinamiento las rocas son sometidas a fuerzas tectonicas direccionales,
denominadas esfuerzos diferenciales durante la formacion de montafias. Estos
esfuerzos diferenciales son de tipo compresivo cuando actGan para acortar el
volumen de la roca y de tension cuando alargan o separan las masas rocosas
(Méndez, J. 2006).

3. Fluidos quimicamente activos: el fluido mas importante como factor de
cambio es el agua; ya que contiene iones en solucion. El agua se encuentra en los
poros y fracturas, hidratando muchos minerales (tienen agua asociada mediante
enlaces quimicos). Durante el enterramiento profundo, la compactacion cada vez
mayor de las rocas promueven la expulsion del agua y se originan las reacciones
quimicas del entorno. Las rocas hidratadas son deshidratadas por calentamiento y

el agua liberada actia como un catalizador al promover la liberacion idnica. En
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algunos casos el agua promueve la recristalizacion de nuevos minerales (Méndez,
J. 2006).

3.4.15 Tipos de rocas metamorficas

A partir de los criterios de tipo y grado de metamorfismo, texturas,
estructuras, fabricas y composicion de la roca original, se pueden clasificar las rocas

metamorficas. Las mas comunes son gneis, anfibolita y cuarcita (Bard, P.J., 1985).

3.4.15.1 Gneis

Rocas cuarzo feldespaticas de grano grueso a medio, con foliacion menos
marcada que en los esquistos debido a la menor proporcion de filosilicatos
(Esencialmente moscovita y/o biotita). Para definir una roca como gneis debe
contener mas de un 20 % de feldespatos. Su origen es diverso, pudiendo derivar
tanto de rocas igneas (ortogneises) como sedimentarias (paragneises); algunos
gneises se producen en condiciones de alto grado por fusion parcial de esquistos u
otros gneises, denominandose gneises migmatiticos (Bard, P.J., 1985).

El gneis es una roca metamorfica foliada identificada por sus bandas y lentes
de composicién y mineral variable. Algunas de estas bandas (o lentes) contienen
minerales granulares que se unen en una textura entrelazada. Otras bandas
contienen minerales laminados o alargados que muestran una orientacion preferida
que es paralela a las bandas generales en la roca. Es esta apariencia y textura con
bandas, mas que la composicion, lo que define a un gneis. Estas bandas suelen ser
de color claro y se alternan con bandas de minerales de color mas oscuro con habitos
laminados o alargados. Los minerales de tonalidades oscuras a veces exponen una
orientacion determinada por la ejecucién de la presion asociada al metamorfismo.
(Geotecnia Fécil, 2023).
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3.4.15.2 Anfibolita

Rocas compuestas esencialmente por anfiboles (en general hornblenda) y
Plagioclasas de composicion variable. La esquistosidad no suele estar muy
desarrollada, aunque los prismas de anfibol suelen estar orientados linealmente (lo
Cual genera lineacién). Proceden en su mayoria de rocas igneas basicas (orto
anfibolitas) y margas (para anfibolita) (Bard, P.J., 1985).

3.4.15.3 Cuarcita

Roca de grano medio a fino, constituida esencialmente por cuarzo (mas del
80%) y algo de micas y/o feldespatos. Las cuarcitas derivan de rocas sedimentarias
Detriticas ricas en cuarzo (areniscas cuarciticas) con las que no deben confundirse.
Son rocas masivas 0 bandeadas, sin foliacion marcada y textura granoblastica
deformada o no (Bard, P.J., 1985).

3.4.15.4 Migmatita

Es una roca metamorfica formada por anatexis que conserva evidencia de
fusién parcial a escala microscépica a macroscopica y, generalmente, es
heterogénea. Las migmatitas representan la transicion de rocas metamorficas a

igneas en el ciclo de las rocas.

La fusion parcial o anatexis ocurre en facies de anfibolita superior a granulita,
y el incremento de temperatura se genera a través de reacciones de descomposicion

de minerales hidratados (Geotecnia Facil, 2023).

Las distintivas bandas claras y oscuras (similares a las que se ven en gneis)
asi como el plegamiento que se encuentra comunmente en esta roca es el resultado

de la fusion parcial, asi como del metamorfismo y la deformacion de alto grado.
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La migmatita es una roca de silicato, heterogénea con propiedades de rocas
igneas y metamorficas. Por lo general, la roca contiene capas alternas mas claras
(leucosomas, compuestos de minerales de color claro como cuarzo, feldespato y
moscovita) y capas mas oscuras (melanosomas, compuestos de minerales de color

oscuro como anfibol y biotita).

3.4.15.5 Pegmatita

Las pegmatitas en las migmatitas de desarrollo regional, han sido
interpretadas de diversa manera; como producto de inyeccion magmaética (con o sin
metasomatismo simultaneo) como materiales expulsados de la roca huésped como
resultado de fusion parcial (anatexis) o0 como concentraciones de silice, alimina 'y
alcalis, formadas por difusion ionica a través de rocas solidas (Toselli Alejandro J.,
2010).

Asimismo, como los plutones graniticos se han formado por intrusion de
magmas acidos, predecesor, por lo se las interpreta como productos de la
cristalizacion de magmas graniticos acuosos, en sistemas cerrados, cuyas Ultimas
fracciones enriquecidas progresivamente en agua, son concentradas hacia el interior
del cuerpo, de manera que el nucleo representa la etapa final de una cristalizacion

en la participa una fase acuosa gaseosa.

La concentracion en constituyentes volatiles como condicion necesaria para
el desarrollo de las pegmatitas, es atribuida al desarrollo de una fase liquida
residual, de bajo punto de fusién que se concentra en las etapas finales de la

cristalizacion del magma acido (Toselli Alejandro J., 2010).

La composicion mineraldgica de las pegmatitas esta principalmente formada
por cuarzo, feldespato y mica. Sin embargo, también pueden contener otros

minerales como circon, apatita, fluorita, turmalina, topacio, aguamarina y
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columbita. Los porcentajes aproximados de los minerales en las pegmatitas son:

Plagioclasa: 5%, Feldespato alcalino: 55%, Cuarzo: 40%.

3.4.15.6 Granulitas

Roca metamorfica de Textura maciza, granoblastica, raramente orientada,
mineraldgicamente contiene ortopiroxeno, cuarzo, plagioclasa, granate, feldespato
alcalino, cianita, alto contenido en piroxeno, didpsido o hiperstena, de grano grueso,
puede ser bandeada, pero no esquistosa; asociada a presion y temperatura alta
(Geoaprendo, 2014). Las granulitas en sentido estricto se definen como rocas cuyo
protolito era una roca basica, en este caso se podria considerar a este protolito como
un gabro, y que ha sufrido un proceso metamorfico a unas condiciones de grado
metamorfico alto, 500 a 700 °C .

Las granulitas se clasifican como un tipo de roca metamorfica,
especificamente dentro de la categoria metamdrfica de alto grado. Se caracterizan
por su textura de grano fino y la presencia de minerales que han sufrido una
recristalizacion, dando como resultado el desarrollo de texturas granulares. Los
minerales en las granulitas a menudo exhiben formas cristalinas distintas y pueden
mostrar una orientacién preferida. La clasificacion de las granulitas se basa en el

conjunto y composicion de minerales (Geologyscience, 2023).

Algunos tipos comunes de granulitas incluyen (Geologyscience, 2023).

1. Granulita de ortopiroxeno: Dominado por el ortopiroxeno, con otros
minerales como el granate y biotita.

2. Granulita de piroxeno: Contiene piroxeno como mineral dominante, junto
con otros minerales como plagioclasa y granate.

3. Hornblenda Granulita: Dominado por hornblenda (anfibol), a menudo con

plagioclasa y granate.


https://es.geologyscience.com/minerales/biotita/
https://es.geologyscience.com/minerales/hornblenda/
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4. granito Granulita: Contiene una importante cantidad de feldespato, ademés

de otros minerales como cuarzo y biotita.

3.4.15.7 Granulitas maficas

Las granulitas se caracterizan por su textura granuda (de ahi su nombre). El
termino granulita hace alusién a una facies metamorfica de alta temperatura
caracterizada por una paragénesis dominante anhidra; es decir desprovista de
minerales hidratados como anfiboles y micas. son rocas abundantes en las partes
profundas de la corteza continental (Castro A., 2015).

3.4.15.8 Sienita

Es una roca ignea de grano grueso que se compone principalmente de
feldespato alcalino y varios minerales ferromagnesianos (rocks.comparenature,
2023).

3.4.15.9 Monzogranito

Es un tipo de roca ignea graniticas de biotita, que se consideran el producto

del fraccionamiento final del magma (rocks.comparenature, 2023).

3.4.15.10 Monzodiorita

Es una roca plutonica, es decir se cristalizo en la profundidad, protegida por
la roca de caja. Principalmente contiene plagioclasas, en menores cantidades de
feldespatos alcalinos. Algunas veces se pueden encontrar trozos de rocas extrafio
adentro de una roca pluténica (vienen de la caja; se cayeron en el magma). Forma
de afloramiento de una roca intrusiva. Tiene una composicién principalmente de

plagioclasas y feldespatos alcalinos. (https://www.geovirtual2.cl)


https://es.geologyscience.com/rocas/granito/
https://es.geologyscience.com/minerales/cuarzo/
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3.4.16 Andlisis mineraldgico

El andlisis mineralégico es una técnica de investigacion geologica de
laboratorio, comprometido a la obtencién de datos mineraldgicos necesario para la

evaluacion y aprovechamiento de las materias primas minerales (Pérez, J., 2015).

3.4.17 Mapa geoldgico

Es un mapa que muestra el tipo y distribucion espacial de las rocas en la
superficie terrestre. Las formaciones de rocas se encuentran codificadas con colores
y los simbolos correspondientes a las estructuras geoldgicas, también se indican, de

modo que las relaciones de las edades resultan claras (Schumberger, 2019).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DEL TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

4.1.1 Segun el proposito que persigue la investigacion

La presente investigacion se define segun su propdsito como Investigacion
Aplicada de acuerdo con Balestrini (2012) La investigacion es aplicada si los
conocimientos a obtener son insumos necesarios para proceder luego a la accion,
por lo que el proposito del trabajo busca la resolucién del problema, es decir, los
resultados aportados a la investigacion implementan técnicas y estrategias para
enfrentar y solucionar el problema. (p. 18). En relacion a la cita anterior, se puede
asumir que el presente estudio, es aplicado en la medida se aplican los
conocimientos adquiridos en la carrera para indagar sobre el objetivo general de
esta investigacion, para eso se realiza una investigacion aplicada desarrollando
todos los objetivos planteados y cumpliendo el objetivo principal tomando en

cuanta técnica de documentacion e investigacion.

4.1.2 Segun el nivel de conocimiento a obtener con la investigacion

De acuerdo al nivel de conocimiento a obtener con la investigacion, ésta se ubica en
un nivel de tipo descriptiva, en correspondencia con el planteamiento de Balestrini
(2012) que expresa: “La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de
un hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel

intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere.”. (p.89).

Como investigadores el trabajo consiste en realizar la descripcion de
situaciones y eventos. Los estudios tienen la finalidad de especificar las propiedades

mas relevantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno que
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pueda ser sometido a un analisis. Basado en el tipo de investigacion se puede decir
que es de carécter descriptiva, debido a que el trabajo consistira en la

caracterizacion Geologica-Estructural del area a estudiar.

Es asi, como la investigacion se plantea como descriptiva porque se basa en
la descripcion de aspectos caracteristicos de una realidad para analizar y determinar
sus rasgos sobresalientes, en donde se analizan e interpretan datos que permiten
determinar aspectos de una situacion particular en forma objetiva para asi poder
diagnosticar posibles consecuencias y hacer sugerencias para mejorar dicha

situacion con fines précticos, relacionados con la investigacion.

4.2 Disefio de investigacion

4.2.1 Segun la estrategia empleada para la recopilacion de informacion

Por altimo, ésta investigacion se define segun la estrategia empleada para la
recopilacion de informacion como de campo, por cuanto se afianza en la aplicacion
de instrumentos para obtener datos e informacion de una realidad concreta que se
pretende, sin manipular directamente las variables. Corresponde asi, con un disefio,
porque entre sus estrategias trata de dar explicacion a un fenémeno como lo es la

tematica de esta investigacion.

Con respecto al disefio de campo, Sabino (2013), lo define de la siguiente
forma: “son los que se refieren a los métodos a emplear cuando los datos de interés
se recogen en forma directa de la realidad” (p.89). Por lo que este tipo de
investigacion permite en este estudio establecer una relacion entre los elementos
tedricos y la realidad préactica ofreciendo asi una mayor ventaja sistematizar y
clasificar los hechos de esta realidad a partir de los elementos conceptuales. Esta
investigacion es de campo debido a que es necesario recolectar muestras del area

de estudio, como tipos de rocas, de sedimentos y estructuras geologicas.
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De igual manera, la investigacion posee un disefio documental al considerarla
Balestrini (2012) como “un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis,
critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados
por otros investigadores en fuentes documentales; impresas, audiovisuales o
electrénicas. Como en toda investigacion, el propdsito de este disefio es el aporte a
nuevos conocimientos”. (p.27) Con referencia a lo anterior, esta investigacion es
documental, ya que se procedera a la consulta de diferentes fuentes de informacion
escrita, bibliogréafica y electronica relacionados al equipo sinfin, que arroje luz de

interpretacion y conocimientos relacionados con el tema de estudio.

4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

Arias, F (2012) “la poblacién o en términos méas precisos poblacion objetivo,
es un conjunto finito o infinito de elementos de caracteristicas comunes para los

cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion”.

La poblacion de esta investigacion seran los afloramientos del sector entre el
Orfanato Bolivar y el hotel La Cumbre, en Ciudad Bolivar, municipio Angostura

del Orinoco.

4.3.2 Muestra de la investigacion

La muestra, segin Sabino, (2013), explica “Es una parte del universo y que
sirve para representar las caracteristicas de este”. La muestra es obtenida con el fin
de investigar, a partir del conocimiento de sus caracteristicas particulares, las
propiedades de una poblacion”. Representada por la descripcion de los
afloramientos rocosos del Complejo de Imataca en 14 estaciones trabajo, con la

recoleccion de 6 muestras de rocas.
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4.4 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Arias, F. (2012) Cita que “las técnicas de recoleccion de datos son de distintas
formas o manera de obtener la informacion. Son ejemplos de técnicas; la
observacion directa, la encuestan en sus dos modalidades: oral o escrita

(cuestionario) la entrevista, el analisis documental, andlisis de contenido etc.”

Las técnicas de recoleccion de datos son el conjunto de reglas y
procedimientos que permiten al investigador establecer la relacion con el objeto o
sujeto de la investigacion, es decir el como se debe asumir el conocimiento, analisis

y evaluacion de una situacion particular.

4.4.1.1 Observacién directa

Al respecto Arias (2012), define la observacion directa como: “Es una técnica
que permite visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier
hecho, fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en
funcion de unos objetivos de investigacion preestablecidos”. Mediante esta técnica

se podran observar las caracteristicas

4.4.1.2 Revision documental

Segun Galvez Toro (2002), “la revision documental como: un procedimiento
estructurado cuyo objetivo es la localizacion y recuperacion de informacion
relevante para un usuario que quiere dar respuesta a cualquier duda relacionada con
su practica, ya sea ingenieril, de gabinete investigadora o de gestion”. (p.89) Esta
técnica se basara en la exploracion/consulta de diferentes fuentes (tesis,

documentos, libros, manuales, entre otros) la cual sera de utilidad para la
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recoleccion de toda la informacion necesaria para la realizacion del trabajo de
grado.

4.4.1.3 Consultas académicas

Desde la perspectiva de Sanchez (2004), las consultas académicas ‘“‘se
refieren a consultas al tutor académico, con el fin de establecer los parametros de
estudios, obtener orientacion de los pasos a seguir para atacar el problema y aclarar
dudas referentes al trabajo” En este caso investigativo, esta técnica permitird la
consulta de fuentes de informacidn escrita con la finalidad de sustentar teGricamente

el estudio.

4.4.1.4 Andlisis macroscopico petrografico de muestras de rocas

Consistira en la descripcion sistematica de las muestras de rocas, en forma
de muestras de mano usando lupa estereografica y lupa 10 X, para conocer la
composicion mineraldgica, y asi realizar la clasificacion de las rocas y asignarle un

nombre.

4.4.2 Revision bibliografica y cartografica

En cuanto a la revision bibliogréafica se consultaron libros y paginas web sobre
definiciones de términos y clasificaciones, técnicas que se sirvieron de ayuda para

obtener datos relacionados con la geologia y antecedentes de estudios previos.
4.4.3 Instrumentos para recoleccién de datos
Arias, F. (2012) “Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier

recurso, dispositivo formato (en papel o digital) que se utiliza para obtener, registrar

o almacenar informacion”.
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Para llevar a cabo la presente investigacion se utilizd la siguiente

instrumentacion:

- GPS (Garmin MAP 76CS).

- Br0jula geologica (Brunton).

- Mandarria de 5 Kg

- Lupa de Geodlogo: 10X.

- Hoja cartogréfica del &rea de estudio 7440 (Ciudad Bolivar) a escala 1:100. 000.
- Cémara fotografica.

- Libreta de campo.

- Bolsas plasticas para muestreo.

En el trabajo de oficina se utilizaran los siguientes elementos:

- Computador.

- Iméagenes satelitales.

- Base de datos en Excel.

- Graficacion digital: Software Estereonet y Autocad.
- Hoja cartografica a escala 1:100.000.

- Mapa geoldgico del estado Bolivar.

4.5 Técnicas de la ingenieria a utilizar

4.5.1 Recopilacion bibliografica y cartogréafica

En esta etapa se recopilo y analizo toda la informacion necesaria sobre la zona
de estudio, que permita su posterior comprobacion en campo. Entre estas

actividades se encuentran:
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1. Recopilacion y revision de material bibliografico de la zona de estudio:
Tesis de Grado, libros, Congresos, Informes, Boletines, Seminarios.

2. Recopilacion e interpretacion del material cartografico a escala.

3. Recopilacion e interpretacion de las imagenes satelitales que cubren la

Zona.

4.5.2 Chequeo de campo

La ejecucion de las labores de campo implicara realizar, tanto en forma previa
como en forma paralela a la ejecucion de las tareas de campo, las actividades de
socializacion pertinentes ejecutadas con profesionales especializados y con los
propietarios de los terrenos de la zona de estudio.

En esta etapa se realizard el levantamiento de campo con el fin de obtener
observaciones y mediciones que permitan elaborar un mapa geologico, recoleccion

de muestras a través de levantamiento geolégico y estudios petrogréaficos.

4.5.3 Memoria explicativa

Interpretacion de resultados de laboratorio de muestras seleccionadas y
analizadas para diferentes propdsitos cartograficos. Procesamiento e integracion de
informacion cartogréafica, fotogeoldgica y de levantamiento de campo para
representar un mapa geoldgico de superficie de parte del terreno y las estructuras
asociadas observadas en el campo.

4.5 Flujograma de investigacion

En figura 4.1, se observa el flujograma del proyecto que se ejecutara en cuatro
etapas: la primera planificacion y seleccion el area, la segunda es la etapa de campo,

la tercera etapa de laboratorio y la cuarta relacionada con la etapa de campo.
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Figura 4.1 Flujograma de las actividades de las etapas de investigacion.

4.5.1 Etapa 1 Planificacion y seleccion del area

4.5.1.1 Seleccién del area

A los fines de establecer el area de estudio, se analizaron las variables, acceso,

costo del transporte, los antecedentes, las dimensiones del terreno, el tiempo

requerido para el levantamiento de campo y la inversién a realizar y la

disponibilidad de cartografia.
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. 4.5.1.1 Revision de la cartografia

Como primer paso para llevar a cabo cualquier trabajo e investigacion en
campo, realizamos una investigacion cartografica para ubicar el area de estudio,
para esto se visitd el Instituto Nacional Geol6gico y Minas (INGEOMIN),
especificamente al &rea de biblioteca para revisar los mapas que se encontraban en
el libro C.V.G Tecmin (1989) en su INFORME DE AVANCE NB-20-2 NC-14,
CLIMA GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA SUELOS VEGETACION TIPO |,

el cual permitié delimitar el area de estudio.

Para este trabajo se reviso e interpretd el material cartografico a escala
1:100.000, especificamente la hoja Ciudad Bolivar (7440) de la cartografia nacional
del afio 1971, la hoja cartografica Ciudad Bolivar (7440-11-NE) a escala 1:25000 y
las imagenes satelitales de Google Earth.

4.5.1.2 Revision bibliografica

Luego de haber delimitado el éarea, procedemos a realizar una revision
bibliografica, correspondiente al area para determinar cuanta informacion existia
sobre el &rea comprendida entre el “El Orfanato Bolivar y el Hotel La Cumbre”,
para lo que se utilizé informacion de libros y revistas geoldgicas que se encontraban
en la biblioteca del “Instituto Nacional de Geologia y Minas (INGEOMIN)”, asi
como también péginas web, y de esta manera consolidar un plan de trabajo que

permitio recopilar toda aquella informacidn que existiese sobre el area de estudio.
4.5.2 Etapa Il: Trabajo de campo
Una vez culminada la fase de oficina, se procede a realizar la fase de campo,

gue nos permita llevar a cabo el trabajo descriptivo, para el cual realizamos las

siguientes actividades:
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4.5.2.1 Reconocimiento del area

Como primer paso para la realizacion del trabajo de campo se inspecciono el
area de estudio, delimitada entre el “El Orfanato Bolivar y el Hotel La Cumbre”
para conocer y documental de manera muy general la geologia del area y se
realizaron algunas descripciones resaltantes sobre la geologia observada y se
midieron con GPS las coordenadas que limitan el area de trabajo. También en este

punto hicimos un reconocimiento general de las rocas aflorantes en el area y las

estructuras geoldgicas que se encontraban en ella (Figura 4.2).

4.5.2.2 Descripcion de los afloramientos

Se procedid a la descripcion visual de los afloramientos ubicados en la zona
de estudio, seleccionando las estaciones de trabajo que fueron marcadas con una
etiqueta con el nimero de una y las coordenadas geograficas, medidas con el GPS:
para luego identificar los tipos de estructuras como: diaclasas, sills, diques, zonas
de cizalla, fallas y pliegues (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Identificacion de estacion.
4.5.2.3 Medicién de rumbos y buzamientos de las estructuras
Durante la exploracion y descripcion de loa afloramientos, se midieron los

rumbos y buzamientos de las estructuras, en las estaciones de la zona de estudio

implementando el uso de la brdjula y la cinta métrica (Figura 4.4).

4.5.2.4 Recoleccion de muestras

En cada estacidn se recolectaron muestras de rocas que se obtuvieron usando
la mandarria y se posicionaron con ayuda del GPS. Se recolectaron un total de 6

muestras en 14 estaciones.
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5.2.1 4.5.3 Etapa Ill: Analisis de laboratorio

4.5.3.1 Analisis macroscopico de las muestras de rocas

El objetivo de esta actividad es identificar las caracteristicas de manera
macroscopica de cada una de las muestras recolectadas de cada estacion y asi darles
nombres a las muestras recolectadas. Esta actividad se llevo a cabo mediante el uso

de una lupa de mano 10x, para observar con mas detalle los minerales de las rocas.

Posteriormente se seleccionaron 3 muestras, que fueron entregadas a
INGEOMIN - Bolivar para un analisis macroscopico, con microscopio
estereografico, para determinar la composicion mineralégica.

4.5.4 Etapa IV: Trabajo de oficina

4.5.4.1 Clasificacion de las estructuras

En esta etapa se procedio a clasificar las estructuras encontradas en las
estaciones, con la informacién de buzamiento, rumbo y azimut. Con estos datos se
realizé el diagrama de rosas.

4.5.4.2 Diagrama de rosas de las estructuras geoldgicas

En esta etapa se utilizo la aplicacion Stereonet, donde se utilizaron los datos

recopilados en campo de rumbos transformados en azimut; se elaboraron el

diagrama de rosas de las estructuras. (Figura 4.5)
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Figura 4.5 Diagrama de rosas de las estructuras.

4.5.4.3 Digitalizaciéon del mapa geoldgico

Para la realizacion del mapa geoldgico, se usaron las coordenadas U.T.M de
las estaciones del area de estudio y con la aplicacién Google Earth, se procedi6 a
ubicar la zona de estudio y sus coordenadas, se exportaron a la cuadricula Global
mapper para obtener las curvas de nivel. Posteriormente se pasaron al programa
transforven para convertir las coordenadas geogréaficas en U.T.M., luego se utilizd
la aplicacién PowerPoint de office para hacer el croquis del mapa geolégico, y por
ultimo se hizo la digitalizacion del mapa geol6gico en AutoCad 2012.

4.5.4.4 Redaccidn del informe final
El trabajo de grado fue elaborado en Word de la aplicacion office 2016, con

toda la informacion de campo y los resultados de los diferentes andlisis. Utilizando

el formato establecido de la Escuela Ciencias de la Tierra.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Descripcion de las unidades geoldgicas del area de estudio

En la figura 5.1 se presenta la imagen satelital con la ubicacion de las
estaciones del &rea de estudio.
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Figura 5.1 Imagen satelital de Google Earth con la ubicacion de las estaciones.

En la zona se encuentra el Complejo de Imataca conformado por migmatitas,
gneises cuarzo feldespatico y feldespatico cuarzoso, de grano medio grises y
rosados, y pegmatitas de grano medio a grueso de color blanco, gris y rosado; donde
se presentan diferentes tipos de estructuras, tales como diaclasas, fallas, pliegues de

flujo o ptigmaticos, zonas de cizallas, sills y diques de pegmatita.

En latabla 5.1 se presentan las coordenadas de las estaciones estudiadas; y en
la figura 5.1 el mapa con la ubicacion de las estaciones.
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Tabla 5.1 Coordenadas U.T.M de las estaciones.

COORDENADAS
ESTACION SITIO (g‘;gggﬁ‘ggg’f%
NORTE ESTE
E1l Orfanato Bolivar, Av. 5 de Julio| 899509 4395412
E2 Casa San Isidro 899530 439672
E3 Frente Casa San Isidro 899527 439755
E4 Sector Estatua de El Libertador | 899575 4400975
ES Mango Asado 899624 440095
Eé6 Mango Asado 899674 439924
E7 Mango Asado 899690 439903
E8 Mango Asado 899742 439903
E9 Mango Asado 899787 439935
E10 Mango Asado 899766 439985
E11 Mango Asado 899720 440186
E12 Hotel La Cumbre 899486 440338
E13 Hotel La Cumbre 899416 440358
E14 Hotel La Cumbre 899417 440276

61

5.2 Descripcién de los afloramientos entre El Orfanato Bolivar y el Hotel La

Cumbre

En la tabla 5.2 se presentan los detalles de cada una de las estaciones de

estudio, tales como nimero de estacion, nombre de la roca, y las estructuras con los

rumbos y buzamientos.

5.2.1 EstacionesElyE?2

Estas estaciones estan ubicada al este del area de estudio, en sector del

Orfanato Bolivar y la Casa San Isidro, y las rocas que se encuentran son migmatitas

de color rosado y gris, con foliacién, diques de cuarzo paralelos, sills de cuarzo, falla

sinestral, y diaclasas verticales, ortogonales y oblicuas (Figuras 5.2 y 5.3).
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Tabla 5.2 Resumen de datos de campo de las estaciones.

| UNIDAD DEL 3
ESTACION | COMPLEJO LITOLOGIA ESTRUCTURA
DE IMATACA
Orfanato Migmatita de color rosado | Diques y sills de cuarzo
E1 Bolivar Av. 5 Yy gris, con gneis cuarzosos | Foliacion, Falla sinestral, y
de Julio' ' biotiticos de grano medio, | Diaclasas verticales,
gris oscuro y blanco. ortogonales y oblicuas
Casa San Isidro, | Migmatita de color rosado Da:gjlglsosy ?‘g:isac?gn Cu?;ﬁg
Cruce Av. 5 de |y gris, con gneis cuarzoso P ’ !
E2 . D -~ | sinestral y Diaclasas
Julio con Av. |biotitico de grano medio, verticales, ortogonales y
Tachira gris oscuro y blanco. oblicuas.
Frente la Casa . " . | Diaclasas verticales,
E3 San Isidro, Av. cc);sréilfo t?lga:]nclgco, gns foliacion, Diques de cuarzoy
Tachira y de pegmatitas
Gneises CUarzosos | ; ;
Estatua de El biotiticos de grano medio a Diques  de pegmatita,
E4 Libertador, Awv. Fano arueso. aris oSeUro foliacion, y diaclasas
5 de Julio glancog 9 Y| verticales
_ Migmatita 'y gneis | Diaclasa inclinada
E5 Barrio  Mango | cuarzoso biotitico de grano | piaclasas verticales
Asado medio a grano grueso, gris| _. .
oscuro y blanco Dique de pegmatita
Migmatita y gneis | ; .
E6 Barrio Mango | cuarzoso biotitico de grano Sélliq;/titcélques parﬂfggfasgg
Asado medio a grano grueso, gris \ee?ticales’ y
oscuro y blanco.
En la Estatua El | Gneis cuarzosos biotiticos, | Foliacion, sills de pegmatita,
E7 Libertador, Av.|de grano muy fino, gris|y diaclasas verticales y
5 de Julio oscuro y blanco. conjugadas
Morichal  San | Gneis cuarzosos biotiticos, T ;
ES8 Isidro, Av. 5 de|de grano muy fino, gris Fg“ﬁgg& sills 'y diques de
Julio oscuro y blanco. Peg
. Gneis cuarzosos biatiticos, | Sills y diques paralelos de
E9 22238 Mango de grano medio a grueso, | pegmatita y  diaclasas
gris oscuro y blanco. verticales
Migmatita de color rosado | ~: . :
Barrio Mango |y gris, con gneis cuarzoso Diques y sills de pegmatita, y
E10 9 .5 >~ | foliacion, diaclasas
Asado biotitico de grano medio, verticales ortogonales
gris oscuro y blanco.
Migmatita de color rosado | . :
E11 Barrio Mango |y gris, y gneis cuarzosos (I)Drlt%dg?\zsles \;ﬁﬁlcalgz
Asado biotiticos de grano medio, e r%atita Y
gris oscuro y blanco. Peg )
Gneis cuarzo feldespatico
Hotel La y gneis monzogranitico, de | ~.
El12 Cumbre grano fino, de color blanco Cizalla
grisaceo
E13 Hotel La Gneis meteorizado, de | Foliacion, intrusivo plegado
Cumbre color amarillo rojizo y diaclasas inclinadas
Hotel La Gneis meteorizado, de Y
El4 Cumbre color amarillo rojizo Foliacion
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cuarzo

Figura 5.2 Afloramiento de EL: a) y b) Afloramiento de Migmatitas con foliacion.

c) Migmatitas con diaclasas verticales. d) Dique de cuarzo en
Migmatitas.
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Figura 5.3 Estacion E2: a) Bloques de Migmatitas con diaclasas verticales.
b) Afloramiento de migmatitas. c) Sills de pegmatitas en
migmatitas.

5.2.2 Estacion E3
La estacién esta ubicada frente a la Casa San Isidro, Av. Tachira, donde se

encuentran  gneises , de color gris oscuro y blanco, con foliacion, diaclasas

verticales, foliacion, y diques de cuarzo y de pegmatita (Figura 5.4).

Figura 5.4 Afloramiento de gneis granitico en la Estacion 3.
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5.2.3 Estacion E4

La estacion E-4 esta ubicada en el sector de la Estatua de El Libertador, en la
Av. 5 de Julio, donde se encuentran gneises cuarzosos biotiticos, de grano medio a

grueso, de color gris oscuro y blanco, con foliacion, diques de pegmatita y diaclasas

verticales, (Figuras 5.5).

s £ Y SR P e E
Figura 5.5 Afloramiento de migmati

tas y gneises en la estacion E4.

5.2.4 Estacion E5

La estacion 5 ubicada en el sector del Barrio Mango Asado, se caracteriza por
la presencia de afloramientos de gneises, de grano grueso, de color gris oscuro y

blanco, con diaclasas inclinadas, verticales y diques de pegmatita (Figura 5.6).
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5.2.5 Estacion E6

La estacion estd ubicada en el Barrio Mango Asado, se caracteriza por
presencia de migmatitas y gneises cuarzosos biotiticos de grano medio a grano grueso,
gris oscuro y blanco, foliados, con sills y diques paralelos de pegmatita, y diaclasas

verticales (Figura 5.7).

de pegmatita (C).
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5.2.6 Estacion E7

Estacion 7 ubicada en el sector de la Estatua El Libertador, Av. 5 de Julio
gneis cuarzoso biotitico, de grano muy fino, de color gris oscuro y blanco, con
foliacion, sills de pegmatita, y diaclasas verticales ortogonales y conjugadas (Figura
5.8).

con diaclasas, sills de pegmatita y foliacion.
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5.2.7 Estacion E8

En la estacion 8, se presenta un afloramiento en el morichal San Isidro, Av. 5
de Julio de gneis cuarzoso biotitico, de grano muy fino, gris oscuro y blanco, con

foliacion, sills y diques de pegmatita (Figura 5.9).

Flgura 5, 9 Aroramlento de E8, de gneis cuarzos blotltlco

5.2.8 Estacion E9

Esta estacion estd ubicada en el barrio Mango Asado, y se encuentra un
afloramiento  de migmatitas rosadas, grises y blancas, y gneises cuarzosos biotiticos,
de grano grueso a medio, gris oscuro y blanco, con sills y diques paralelos de pegmatita,

y diaclasas verticales.
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5.2.9 Estacion E10

En esta estacién E10 ubicada en el barrio Mango Asado, se presentan de
migmatitas rosadas, grises y blancas, y gneises cuarzosos biotiticos, de color gris
oscuro y blanco, con diques y sills de pegmatita cizallados, y diaclasas verticales
ortogonales (Figura 5.10).
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5.2.10 Estacion E11
Esta estacion se ubica en el barrio Mango Asado, y se encuentran gneises

cuarzo feldespaticos biotiticos, de color gris oscuro y blanco, con diques y sills de

pegmatita, y diaclasas verticales ortogonales (Figura 5.11).

£

Afloiamaeﬂf% 11

diaclasas ortoganale

L

verticales

Figura 5.11 Afloramiento de gneis cuarzo feldespatico
biotitico en la estacion E11.

5.2.11 Estacion E12

Esta estacion se ubica en el sector del Hotel La Cumbre, y se encuentra un
afloramiento de gneis monzogranitico, de grano medio, de color blanco grisaceo,
en contacto con un gneis cuarzo monzonitico de grano fino cizallado, con fracturas

paralelas asociadas a cizalla (Figura 5.12).

5.2.12 Estaciones E13y E14

Estas estaciones se ubican en el sector del Hotel La Cumbre, y se encuentran
un afloramientos de gneises muy meteorizado, de color amarillo rojizo, donde se
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aprecia foliacion, diaclasas ortogonales inclinadas, intrusivo plegado y sills de
cuarzo (Figuras 5.13 y 5.14).

. Afloramiento de E12,
Bloques del Afloramiento de E22, -~ "l con diaclasas inclinadas
diaclasados R ortogonales

>4
/i '~

Figura 5.12 Afloramiento de gneis cuarzo feldespatico biotitico en la estaci
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Figura 5.13 Afloramiento de gneis cuarzo feldespatico biotitico en la estacién E13.

5.3 Clasificacién y composicion mineraldgica, macroscopica, de las muestras

de rocas

En la figura 5.14 se presentan las fotografias de 5 de las muestras que fueron
recolectadas en las estaciones E1, E7, E8, E11y E12.

En las tablas 5.3, 5.4 y 5.5 se presentan los resultados de los analisis
macroscopicos de las 3 muestras de rocas realizados por INGEOMIN; de acuerdo
a esos datos se tiene que en la zona de estudio se encuentran gneises cuarzo
feldespatico biotitico de grano fino con intrusién mineralizada de plagioclasa y cuarzo,
gneises cuarzosos biotiticos y cuarcita gris en contacto con gneises feldespaticos cuarzosos

de colores gris claro y marrén claro, de textura medianamente foliada.

La composicion mineraldgica de los gneises es Cuarzo 40-30%, Plagioclasa
40-25 %, Feldespatos 55-25% y Biotita 25-5%.
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(GCFB)

Gneis cuarzoso biotitico
(GFB) de grano medio

Gneis cuarzoso biotitico
(GCB) de grano fino

Gneis cuarzo feldespatico
biotitico (GCFB) de grano
medio, con intrusién de
pegmatita (PEG)

Gneis cuarzoso
biotitico (GCB)
de grano medio

Gneis monzonitico (GM) de
grano fino en contacto con
gneis feldespatico cuarzoso

Gneis cuarzoso biotitico ‘ (GFC)

(GCB) de grano fino

Figura 5.14 Muestras de rocas recolectadas en las estaciones E1, E7, E11y E12.



Tabla 5.3 Descripcién macroscépica de la roca de la estacién E7
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Nl G Composicion
Cadigo a roca Descripcion Textura mineralégica Vista macroscopica
(aproximada)
Roca holocristalina, de
rano fino con cristales .
Gneis g N . (P1) Plagioclasas 40% Pt
tamafio <1 mm Medianamente off
E7 cuarzoso roximadament foliad (Qtz) Cuarzo 30%
biotitico aproximacamente. oliada (Bt) Biotita 30%

Mosaico de minerales en
tonalidades gris claro




Tabla 5.4 Descripcion macroscopica de la roca de la estacion E11.

Composicion
Cadigo Nc;;n:aorsade Descripcion Textura mineraldgica Vista macroscopica
(aproximada)
Roca holocristalina, de
grano medio con cristales (Qtz) Cuarzo 30%
cuyo tamafio que van : (Fsp) Feldespatos 25%
Gheis desde 1 mm hasta 3 mm | Medianamente (PI) Plagioclasas 20%
cuarzo | 2Proximadamente. foliada (Bt) Biotita 25%
(e Mosaico de minerales en
feldespético . .
L tonalidades grisaceas vy
biotitico con marrén claro
Ell intrusion '
mineralizada
de La roca se encuentra en
. contacto con una intrusién .
plagioclasa . . PI) Plagioclasas 45%
mineralizada de 2 cm .,
y cuarzo dividiendo la roca caia Intrusion (Qtz) Cuarzo 35% Bt
A C% | o onoblastica | (BY) Biotita 20%
compuesta por minerales
de grano medio. Mosaico
de minerales en
tonalidades gris claro.
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Tabla 5.5 Descripcion macroscopica de la roca de la estacion E12.

Composicion
Cadigo Nc;r?cl;re it B Descripcion Textura mineraldgica Vista macroscopica
(aproximada
)
Roca holocristalina, de
grano fino con
crlstal_es tamafio 1 mm (Qtz) Cuarzo 60%
) _|aproximadamente. . o
Pegmatita gris | \josaico de minerales (P]) Plagioclasas 25%
. . ioti 0
en contacto con en tonalidades gris (Bt) Biotita 15%
E12 gneis

monzogranitico

claro.

La roca descrita

anteriormente se
encuentra en contacto
con una roca
holocristalina, de

grano medio con
cristales cuyo tamafio
que van desde 1mm
hasta 3 mm
aproximadamente.
Mosaico de minerales
en tonalidades marron
claro.

Granoblastica

(Fsp) Feldespatos 55%
(Qtz) Cuarzo 40%
(Bt) Biotita 5%
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5.4 Clasificacion de las estructuras geoldgicas presentes en los afloramientos

En las Tablas 5.6 y 5.7, se presentan los tipos de estructuras observadas en

las estaciones, con los datos de rumbos y buzamientos; determinandose que se

encuentran diaclasas verticales con rumbos N30°E, N70°E, N10°E, Norte franco,
N80°W y N70°W, diaclasas ortogonales con rumbos N60°W y N40°E, diaclasas

oblicuas con rumbos Este franco y N55°E, falla sinestral con rumbo N80°E vy

buzamiento 20°SE, foliacién con rumbos Este franco, Norte franco, N70°E, N10°E

y N40°W con buzamiento 31°NE, cizallas con rumbo N80°E y buzamiento

40°SW.

Tabla 5.6 Datos de las estructuras geoldgicas en los afloramientos de las estaciones

El, E2 E3, E4, E5, y E6.

Estacion Estructura RUMBO - BUZAMIENTO Azimut

E1 | Diques de cuarzo paralelos N65°E y N55°E 65° y 55°
Sills de cuarzo Este franco 90°
Foliacion Este franco 90°
Falla sinestral N8Q°E - 20°SW 80°
Diaclasas ortogonales N60°W y N40°E 300°y 40°
Diaclasas oblicuas Este franco y N55°E 90°%y 55°
Diaclasas verticales N30°E.N70°E.N10°E v 30°, 70° 10°v

E2 Diques de cuarzo paralelos. N65°E y N55°E 65°y 55°
Sills de cuarzo Este franco 90°
Foliacién Este franco 90°
Falla sinestral N8OQ°E - 20°SE 80° y 300°
Diaclasas ortogonales N60°W y N40°E 300° y 40°
Diaclasas oblicuas Este franco y N55°E 90° y 55°
Diaclasas verticales N30°E,N70°E,N10°E y Norte | 30°, 70°, 10° y 0°

E3 Diaclasas verticales N20°W y N 35°W 340° y 325°
Foliacion N75°E 75°
Diques de cuarzo Norte franco 0°

E4 Diques de pegmatita Este franco,N10°E y N70 °W | 90° 10°y 70°
Foliacion Norte franco y N10°E 0°y 10°
Diaclasas verticales N80°W y N70°W 280° y 290°

E5 Diaclasa inclinada N45°W y 38°SW 315°
Diaclasas verticales N70°E , N40°E y N10°W 70°, 40° y 350°
Dique de pegmatita N60°E 60°

E6 | Sills paralelos de pegmatita N70°E 70°
Diqgue de pegmatita Norte franco 0°
Diaclasas verticales N20°W y N45°E 340° y 45°
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Tabla 5.7 Datos de las estructuras geoldgicas en los afloramientos de las estaciones
E7,E8, E9, E10, E11, E12, E13y E14.

Estacidn Estructura RUMBO - BUZAMIENTO Azimut
E7 | Foliacion N70°E 70°
Sills de pegmatita N70°E 70°
Diaclasas verticales N10°W 350°
Diaclasas conjugadas N70°E y N10°E 70%y 10°
E8 Foliacion N70°E 70°
Dique de pegmatita N40°W 320°
Sills de pegmatita N70°E 70°
E9 Sills paralelos de pegmatita N70°E 70°
Dique de pegmatita Norte franco
Diaclasa vertical N20°W 340°
Diaclasas verticales N45°E 45°
E10 |Dique de pegmatita N60°E 60°
Sills de pegmatita N70°E 70°
Foliacion N70°E 70°
Diaclasas verticales| Este franco y Norte 90°y 0°
ortogonales franco
Diaclasas verticales N10°W, N80°E,N50°W | 350°,80°,310%y
y N10°W 350°
E1l |Diaclasas verticales | Este franco y Norte 90°y Q°
ortogonales franco
Sills de pegmatita N70°E 70°
E12 Cizalla N8O°E, Buz. 40°SW 80°
E13 Foliacion N40°W, Buz. 31°NE 320°
E1l4 Foliacion N40°W, Buz. 31°NE 320°

5.5 Analisis del diagrama de rosas de las estructuras geoldgicas

De acuerdo a los datos obtenidos en campo, se analizaron los diagramas de

rosas de las diaclasas, cizallay foliaciones de 9 estaciones.

5.5.1 Diagrama de rosas de las diaclasas

En la Tabla 5.8 se presentan los datos de azimut de las diaclasas medidas en

cada una de las estaciones en el campo. La interpretacion de los datos representados

en la figura 5.15 en el diagrama de rosas indican que las diaclasas fueron originadas

por dos eventos, uno con esfuerzos los esfuerzos principales o1 en direccion SW-
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NE donde se encuentran el mayor nimero de diaclasas y otro de direccion NW-
SE.

Tabla 5.8 Azimut de las diaclasas en estaciones de los afloramientos.

Estacion Diaclasas Estructura Azimut
1 : 300°
> Diaclasas ortogonales 400
0
3 Diaclasas oblicuas 900
E1 4 55
5 30°
6 : . 70°
7 Diaclasas verticales 100
8 Q°
9 300°
10 Diaclasas ortogonales 40°
11 90°
12 : : 90°
E2 13 Diaclasas oblicuas 550
14 30°
15 : : 70°
16 Diaclasas verticales 100
17 0°
E3 18 : : 340°
19 Diaclasas verticales 3950
E4 20 : . 280°
o Diaclasas verticales 5909
22 Diaclasa inclinada 315°
0
= gi Diaclasas verticales 180
25 350°
26 0°
27 ; ; 340°
E6 o8 Diaclasas verticales 450
29 Diaclasas verticales 350°
E7 30 : : 70°
31 Diaclasas conjugadas 700
32 : : 340°
E9 13 Diaclasas verticales 450
34 Diaclasas verticales 90°
35 ortogonales 0°
E10 36 350°
37 : : 80°
38 Diaclasas verticales 3100
39 350°
E11 40 Diaclasas verticales 90°
41 ortogonales 0°




Azimut Estacién

N

¥1 300,0 D1

¥ 2 040,0 D2

Vi3 090,0 D3

v 4 055,0 D4

Vs 030,0 D5

) 070,0 D6

V7 010,0 D7

v 8 000,0 08

v 9 300,0 09

v 10 040,0 D10
V1 090,0 D11
¥ 12 090,0 D12
V] 13 055,0 D13
V] 14 030,0 D14
v 15 070,0 D15
v 16 010,0 D16
¥ 17 000,0 D17
v 18 340,0 D18
v 19 3250 D19
vl 20 280,0 D20
via 12900 021
v 2 3150 D22
v 23 070,0 D23
v 24 040,0 D24
v 25 350,0 D25
vl 26 000,0 D26
vl 27 340,0 D27
v 28 045,0 D28
7 29 350,0 D2
v 30 070,0 D30
vl 31 070,0 D31
vl 32 340,0 D32
vl 33 045,0 D33
vl 34 090,0 D34
v 35 000,0 D35
v 36 350,0 D36
v] 37 080,0 D37
v] 38 310,0 D38
v 39 350,0 D39
vl 40 090,0 D40
v 41 000,0 D41

Figura 5.15 Diagrama de Rosas de las diaclasas de la zona de estudio.
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5.5.1.1 Diagrama de rosas de las estaciones E1, E2.E4, E7, E11y E12

En la figura 5.16 se presentan los diagramas de rosas de las estaciones E1, E2
y E4, donde se encuentran diaclasas conjugadas con azimut entre 40°y 90° y 110°
y 150° para E1, diaclasas paralelas con azimut de 90° para E2 y diaclasas

conjugadas con azimut entre 60° y 120° en la estacion E4.

En la figura 5.17 se presentan los diagramas de las estacion E7 y E12, con
diaclasas ortogonales en E7 con azimut de 330° y 60° y para la estacion E12

diaclasas ortogonales y conjugadas con azimut entre. 330° y 60°. .



Diaclasas conjugadas — E1 Ne Azimut
i Estacion
¥ 3 1400 03
[V 4 085,0 D4
vs 082,0 DS
v 6 1350 D6
~7 1120 D7
v 8 075,0 D8
vie 90,0 D9
v 10 1150 D10
¥ n 150,0 o1l
vl 12 085,0 D12
13 085,0 013
v 14 265,0 D14
VI 15 40 D15
|Vl 16 1% D16
A
N Azimut Estacion
2 1090,0 D1
W] 2 090,0 D2
vl 3 090,0 03
B
Ne Azimut Estacion l
1 13000 | D1
V] 2 10600 | D2
v 3 11100 |/ D3
V] 4 12600 | D4
V5 10800 | DS
v 6 1060,0 | D6
[v_Z] 7 10820 |/ D7
] 8 10980 | D8

Figura 5.16 Diagrama de Rosas de la estacion E1 (A), E2 (B) y E4 (C).
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N2 Azimut Estacion

0580 D1
380 D2

Diaclasas ortogonales — E7

Ne Azimut Estacion
1 10530 D1-E12
2 1010,0 D2-E12
3 062,0 D3-E12
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Figura 5.17 Diagrama de Rosas de la estacion E7 (A) y E12 (B).

5.6 Analisis del mapa geoldgico

En la zona de estudio de acuerdo al mapa geoldgico predominan las rocas del
Complejo de Imataca en un 100 % (Figura 5.18), con predominio de gneises

foliados y muy diaclasados.
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Figura 5.18 Mapa geol6gico del area de estudio.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1 De acuerdo al trabajo de campo realizado se tiene que en la zona de
estudios se encuentran rocas del Complejo de Imataca.

1. El Complejo de Imataca y se caracteriza litologicamente por gneises
cuarzos biotiticos, gneises cuarzo feldespatico y gneises monzograniticos de color
gris oscuro y blanco y rosado, con diques y sills de pegmatitas, escasos sills de

cuarzo, muy cizalladlos, asociados a migmatitas.

2. La composicion mineraldgica de los gneises es Cuarzo 40-30%,
Plagioclasa 40-25 %, Feldespatos 55-25% y Biotita 25-5%.

3. Enlazonade estudio las diaclasas son en la mayoria verticales con rumbos
N30°E, N70°E, N10°E, Norte franco, N80°W y N70°W, diaclasas ortogonales con
rumbos N60°W y N40°E y algunas diaclasas oblicuas con rumbos Este franco y
N55°E.

4. La foliacion presenta rumbos Este franco, Norte franco, N70°E, N10°E y

N40°W con buzamiento 31°NE, indicativa de plegamiento en el area.

5. El patron geométrico de todas las diaclasas en los diagramas derosasde 10
estaciones, indica que fueron originadas por dos eventos, uno con esfuerzos los
esfuerzos principales ol en direccion SW-NE donde se encuentran el mayor

namero de diaclasas y otro de direccion NW-SE.
6. De acuerdo al mapa geologico de la zona de estudio predominan las rocas

del Complejo de Imataca en un 100 %, con predominio de gneises de color gris y

blanco de composicién cuarzosa y feldespética.
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Recomendaciones

1. Analizar petrograficamente secciones delgadas de las rocas de los
afloramientos ubicados en sector entre EI Orfanato Bolivar y el Hotel La Cumbre,

a fin de comprobar la clasificacion macroscopica realizada.

2. Realizar estudios de analisis de fracturas en afloramientos de otros sectores

de la regidn, a fines comparar los patrones estructurales.
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RESUMEN (ABSTRACT):

El &rea de estudio estd ubicada a lo largo de la avenida 5 de Julio, entre El
Orfanato Bolivar, el Barrio Mango Asado y el hotel La Cumbre, en el estado
Bolivar, Ciudad Bolivar, el municipio Angostura del Orinoco, parroquia Catedral.
Este trabajo tiene como finalidad la caracterizacién geoldgica — estructural del
sector. Es una investigacion de tipo descriptiva y con un disefio documental y de
campo. Para el logro de los objetivos se recolecto informacién en 14 estaciones,
ubicadas en el Complejo de Imataca. Y se recolectaron 6 muestras de rocas; de ellas
se les realizd el analisis mineralégico macroscépico con una lupa 10X. Cada
estacion se ubicé con las coordenadas U.T.M., en huso 20, datum La Canoa; y se
midieron los rumbos de las diaclasas, foliacion y fallas. Se utiliz6 como cartografia
la hoja 7539 (Ciudad Bolivar) a escala 1:100.000 y las imagenes de Google Earth.
Para procesar los datos de las estructuras y elaborar los diagramas de rosas, se
utilizo la aplicacion stereonet; en los cuales se interpretaron las direcciones de los
esfuerzos normales principales, que actuaron en el area de estudios. EI mapa
geoldgico se elabord con datos de campo, utilizé la aplicacion de PowerPoint del
office 2016, imagenes de Google Earth, que fue digitalizado utilizando AutoCad
Land y AutoCad 2012a. Los resultados del levantamiento de campo, indican la
presencia de rocas del Complejo de Imataca: que fueron clasificadas como gneises
cuarzosos feldespatico biotiticos y feldespaticos cuarzosos, holocristalinos, de
grano medio a grueso y de grano fino con cristales, de tamafio entre 1 y 3 mm, con
intrusivos de pegmatita plagioclasica cuarzosa, con una composicién mineralégica
constituida por cuarzo (40-30%), plagioclasa (40-25%), feldespatos (55-25%) y
biotita (25-5%). En la zona, las predominan las diaclasas verticales con rumbos
N30°E, N70°E, N10°E, Norte franco, N80°-70°W, diaclasas ortogonales con
rumbos N60°W y N40°E y algunas diaclasas oblicuas con rumbos Este franco y
N55°E. La foliacion presenta rumbos Este franco, Norte franco, N70°E, N10°E y
N40°W, con buzamiento 31°NE, indicativa de plegamiento. El patrén geométrico
de las diaclasas (41) en los diagramas de rosas, de 10 estaciones, indican que fueron
originadas por dos eventos, uno con esfuerzos principales 1, en direccion SW-NE
y otro de direccion NW-SE. De acuerdo al mapa geoldgico de la zona de estudio
predominan las rocas del Complejo de Imataca (SD) en un 100 %, con rocas de tipo
gneises cuarzosos feldespaticos, gneises feldespaticos cuarzosos y gneises
monzoniticos de color gris oscuro y blanco.
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ALCANCE

ESPACIAL.: Avenida 5 de Julio, entre El Orfanato Bolivar y EI Hotel La Cumbre,
parroquia Catedral, municipio Angostura del Orinoco, estado Bolivar

TEMPORAL: 3 meses.
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