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RESUMEN

El area de estudio est4 ubicada en el sector del fundo El Novillo, al noreste de Ciudad
Piar, en la parroquia Capital, del municipio Bolivariano Angostura, estado Bolivar.
Este trabajo tiene como finalidad la caracterizacion geoldgica — estructural del Fundo
El Novillo, en el sector La Naranjita. Es una investigacion de tipo descriptiva y con un
disefio documental y de campo. Para el logro de los objetivos se recolecto informacion
en 13 estaciones, ubicadas en el Complejo de Imataca. Y se recolectaron 10 muestras
de rocas; de ellas a 5 se les realizé el analisis mineral6gico macroscopico con una lupa
10X. Cada estacion se ubico 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 7538 (Ciudad Piar) 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 12 datos de foliaciones
y 21 datos de diaclasas. EI mapa geoldgico se elabord con datos de campo, utilizo 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 migmatitas de color rosado y gris, con pliegues de flujo, con bandas
de anfibolitas negro verdoso, y diques de pegmatitas, gneises anfibdlicos de grano
medio a fino, gris oscuro, y gneises graniticos, de color rosado, de grano fino; y los
suelos residuales de Imataca, que se caracterizan por ser arcillosos de color rojo medio,
con una cobertura de cuarzo flotante, en su mayoria de tipo lechoso, con fragmentos
angulosos, concreciones ferruginosas (pisolitas) y bloques de rocas meteorizadas. La
composicion mineraldgica de las migmatitas es feldespato potasico (~55-40%), cuarzo
(~30-25%), granudo y plagioclasa (~15-10%); los gneises anfibdlicos presentan
plagioclasa (~25-40%), cuarzo (~30-25%), granudo, y horblenda (~20- 25%); y los
gneises graniticos por microclino (~25-45%), cuarzo (~30-25%) y plagioclasa (~20-
15%). La foliacion presenta un azimut entre 0° y 23° y 295° en el centro del area; entre
80° y 100° al norte, 62° al suroeste. El patrén geométrico de los sistemas de diaclasas
es conjugadas, y de acuerdo al analisis de los datos, en la zona existen diaclasas
conjugadas, con angulos entre ellas de 35° a 75, ortogonales con azimut de 330° y
58°2-62°. En general se encuentran 3 grandes sectores de direcciones de las diaclasas,
de 0° @ 40° a 55%a 110° y de 120° a 150° de azimut. Con datos de 6 estaciones se
interpretaron los sistemas de diaclasas y se determind que la direccion de de los

Vi



esfuerzos o1, son NW-SE, para toda del area de estudio; que se corresponden con los
estudios regionales, con un patron de fracturamiento, principalmente con azimut
N:340°-350°, N:315° y N:280°-290°. En el mapa geoldgico las migmatitas de color
rosado y gris, ocupan el 28%, los gneises graniticos rosados de grano fino el 7,5%, los
gneises anfibolicos el 3,5 %, y los suelos residuales el 61%.
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INTRODUCCION

La Provincia Imataca es una de las 4 provincias que conforman el Escudo
Guayana. Imataca pertenece al denominado cinturdn granulitico, se caracteriza por filas
alargadas de cuarcitas ferruginosas anfiboliticos y granuliticos, migmatitas,
charnockitas y algunos marmoles dolomiticos del Complejo Imataca, que ocupa zonas
montafiosas con alturas superiores a los 40 msnm. Esta se extiende desde SO-NE desde
las proximidades del rio Caura hasta el Delta del Orinoco y en la direccion NO-SE

aflora desde el curso del rio Orinoco hasta la falla de Guri por unos 50 km.

En el caso de esta investigacion se encuentra ubicada en el municipio Bolivariano
Angostura del estado Bolivar, aproximadamente a 5 km del sector La Naranjita via
Ciudad Piar.

Este presente trabajo esta estructurado en cinco capitulos. En el capitulo | se
presenta la situacion a investigar, abarca los objetivos, justificaciones y limitaciones de
la investigacion. El capitulo 11 corresponde a las generalidades del area. En el capitulo
I11 se citan los antecedentes, desarrollaron los fundamentos tedricos y la definicién de
términos bésicos. La metodologia empleada se muestra en el capitulo V. En el capitulo
V se representan el andlisis e interpretacion de los resultados y por Gltimo se presentan
las conclusiones y recomendaciones generadas del analisis de los resultados como

consecuencia final del estudio.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Provincia geoldgica de Imataca,
en la unidad estratigrafica del Complejo de Imataca, el cual forma parte del Escudo de

Guayana y del Cratdn Amazoénico.

El Craton Amazdnico es una masa Precambrica que abarca aproximadamente
430.000 Km? del continente Sur Americano y estd conformado por cinturones
orogenesis y dos grandes bloques cratonicas, al Sur el Craton de Guarape y al Norte el
Craton de Guayana, los cuales estan separados entre si por la cuenca del rio Amazona.
La parte venezolana del Escudo de Guayana representa un 25% del total de su area. El
cual ha sido divido en base a sus asociaciones litoldgicas, estilo estructural,
metamorfismo y geo cronoldgica en cuatro provincias de mas antigua a mas joven

(Roraima, Cuchivero, Pastora, Imataca)

La Provincia Geologica Imataca, es un bloque de edad Arqueozoico
caracterizado por su complejidad estructural y alto grado metamdrfico que va desde las
facies de la anfibolita hasta las facies granulitas de los piroxenos se extiende en
direccion Suroeste-Noreste desde las proximidades del rio Caura hasta el Delta del
Orinoco y en direccion Noroeste-Sureste aflora desde el curso del rio Orinoco hasta la
falla de Guri por unos 550 Km y 80 Km, respectivamente. Litolégicamente la Provincia
de Imataca estd formada por gneises graniticos y granulitas félsicas (60 — 75%),
anfibolitas y granulitas méficas, y hasta ultramaficas (15 — 20%), y cantidades menores
complementarias de formaciones bandeadas de hierro, dolomitas, charnockitas,

anortositas y granitos intrusitos mas jovenes y remanentes erosionales de menos



metamorfizados y mas jovenes CRV — TTG gnéisicos (EI Torno — Real Corona)
(Mendoza, V. 2000).

La zona de estudio corresponde al Fundo EI Novillo, ubicado geoldgicamente en
el Complejo Imataca, de la cual no existe informacion a nivel de detalle en relacién a
la petrologia y los aspectos estructurales, y los estudios existentes proporcionan
informacién a nivel regional, tales como los estudios de C.V.G. Tecmin y el Mapa
Geologico de Venezuela a escala 1:750.00 (Paul C. Hackley y otros, 2006) y los
estudios tectonicos realizados por Ascanio, donde cita las fajas tectonicas en que se
divide el Complejo de Imataca, donde presenta las relaciones estructurales de la region

asociadas a los fendmenos de la tectonica de placas de Sur América y Mar Caribe.

El &rea que se plantea estudiar, se encuentra en los alrededores del Fundo El
Novillo, del cual existe muy escasa informacion sobre las caracteristicas geoldgicas a
nivel de detalle, asi como de los afloramientos rocosos, por lo que en este proyecto se
pretende estudiar a nivel detallado las rocas aflorantes y las estructuras geoldgicas
asociadas a ellas, ubicado en el sector La Naranjita. Los datos estructurales que se
obtengan en este trabajo seran comparados con los datos tectonicos regionales y asi
aportar nueva informacién o corroborar los datos existentes, por lo que se justifica la

realizacion de esta investigacion.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Realizar una caracterizacion geoldgica — estructural del Fundo EI Novillo,

ubicado en el sector La Naranjita, municipio Bolivariano Angostura, Parroquia Seccion

Capital Radl Leoni, estado Bolivar, Venezuela.



1.2.2 Objetivos especificos

1) Identificar las unidades geoldgicas presentes en el &rea de estudio, con apoyo

bibliogréafico y recopilacion de informacién en campo.

2) Realizar la descripcion macroscopica - petrografica de las rocas aflorantes del
Fundo EI Novillo, utilizando las muestras recolectadas en campo.

3) Determinar las caracteristicas de las estructuras geoldgicas presentes en las

rocas a partir de los datos de rumbo y buzamiento.

4) Inferir la direccion de los esfuerzos tecténicos que dieron origen a las diaclasas

y fallas, analizando los diagramas de rosas.

5) Comparar el patron de diaclasas local con el regional utilizando estudios

previos o informacion de cartografia geoldgica.

6) Representar en un mapa geoldgico las unidades litolégicas presentes en la

zona de estudio.

1.3 Justificacion de la investigacion

Desde el punto de vista geoldgico, en la zona solamente existe informacion a
escala regional, con este estudio se pretende aportar informacion a escala a nivel de
detalle, por lo que se justifica el presente proyecto, pues aportara nueva informacion

para fortalecer futuros proyectos geoeconémicos y geoldgicos.



1.4 Alcance de la investigacion

Identificar las unidades litologicas presentes en el rea, clasificacion petrogréfica
macroscopica de las rocas, clasificacion de las estructuras geoldgicas asociadas a las
rocas, determinacion de los esfuerzos que originaron las diaclasas y fallas, comparacion
entre el patron de diaclasas y de los esfuerzos locales con los regionales y la
representacion de las unidades litoldgicas y las estructuras en un mapa geoldgico.

1.5 Limitaciones de la investigacion

Para realizar este estudio se presentan diversas limitantes, principalmente el traslado
al &rea, debido al coste del combustible, asi mismo la distancia en la que se encuentra,
alejada del lugar de residencia. Por otro lado, se puede decir que un factor negativo es
el poco presupuesto con el que se cuenta, sumado a eso que se requieren diversos
analisis de las muestras tomadas y la Universidad de Oriente en su Escuela de Ciencias
de la Tierra no cuenta en la actualidad con este tipo de laboratorio requerido para ese
estudio, lo cual generara un elevado valor presupuestario, asi como el tiempo necesario

para llevar a cabo las distintas actividades.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El fundo El Novillo se localiza al noreste de Ciudad Piar, en la parroguia Capital,
del municipio Bolivariano Angostura, estado Bolivar, el area de estudio se encuentra
localizada dentro de las coordenadas UTM REGVEN (WG884) Huso 20: N: 841900
—N: 841145y E: 476169 - E:476758 (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Ubicacion geografica del area de estudio. Fuente: Hoja
cartografica 7538 (Ciudad Piar) a escala 1:100.000.



2.2 Acceso al area de estudio

El acceso al area de estudio se puede realizar desde Ciudad Bolivar, hasta llegar
al Distribuidor Marhuanta en la troncal 19, se toma la via hacia Palma Sola, se recorren
30 Km hasta alli, luego se toma el desvi6 hacia el crucero de Guri, y se corren 27 Km
mas, de alli se toma la carretera via Cuidad Piar, cruzando a la derecha; recorriendo
38 Km mas, donde se encuentra una carretera con desvio a izquierda via al fundo El
Novillo, y se recorren 7 Km ; que en total son 107 Km desde el distribuidor Marhuanta
hasta el fundo El Novillo (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Acceso al area de estudio, fundo EI Novillo. Fuente: Google Earth.



2.3 Caracteristicas fisicas y naturales del area de estudio

El area de estudio, forma parte del municipio bolivariano Angostura del estado
Bolivar segun la division politico territorial de la Republica Bolivariana de Venezuela,
cuya capital es Ciudad Piar. Razon por la cual las caracteristicas fisico-naturales de esta
poblacion se extrapolaran al area de estudio.

2.3.1 Clima

Al igual que el resto de Venezuela, la region de Guayana, esta dentro de la zona
intertropical del hemisferio Norte, caracterizado por insolacién relativamente
constante, carencia de estacionalidad e igual duracion del dia y la noche. Como en otras
regiones bajo la accion sostenida de los vientos alisios el factor fundamental que
condiciona el clima terrestre es la influencia edlica (Herrera L., 1986).

Basicamente, en la zona se presentan dos periodos o estaciones climaticas
importantes, como son: un periodo de sequia, comprendido entre los meses de enero y
abril y, un periodo lluvioso, presente entre los meses de mayo hasta diciembre. Las
fluctuaciones climaticas en la zona, se deben en gran parte a la ubicacidn geografica
del estado Bolivar, correspondiente a la zona intertropical del hemisferio Norte;
caracterizada principalmente, por la presencia de éstas dos temporadas mencionadas
anteriormente (CVG. EDELCA, 2.004).

2.3.2 Temperatura

La temperatura media anual es de 26,5° con variaciones importantes de acuerdo
con los pisos altitudinales existentes, la temperatura presenta una distribucién bimodal
con dos periodos maximos (marzo-mayo Yy septiembre—octubre) dos minimos (junio—
agosto y diciembre—febrero) (CVG. EDELCA, 2.004).



2.3.3 Precipitacion
El régimen de precipitacion anual en la cuenca es bimodal, con un periodo
Iluvioso entre mayo y noviembre y otro seco entre diciembre y abril (Tabla 2.2) (CVG.

EDELCA, 2.004).

Tabla 2.1 Precipitaciones anuales de la cuenca baja del rio Caroni.

Precipitacion media anual (mm)
Cuenca Anual Periodo seco | Periodo lluvioso
Bajo 1.430 200 1.230
Caroni
2.3.4 Vientos

Los vientos son de baja velocidad con una media anual de 1,7m/s y con valores
medios extremos que alcanzan 3,1m/s valores correspondientes al bajo Caroni. Estas
bajas velocidades son consecuencias de la zona de convergencia Intertropical, que se
caracteriza por la existencia de movimientos ascendentes de aire o de conveccion y que
determina un tiempo y periodos de calma frecuentes. La variacion anual del viento esta
en funcion de la distribucion y actividad de los centros de alta y baja presion, ubicados
tanto sobre el continente americano como sobre el océano Atlantico (CVG. EDELCA,
2.004).
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2.3.5 Evaporacion

Este elemento es un fendmeno gradual que se incrementa proporcionalmente,
de acuerdo con la cantidad total de superficie expuesta. La ubicacion de la isla zona
juega un papel importante en este pardmetro, ya que el aumento o disminucion del
mismo depende directamente de la influencia de la temperatura y radiacion solar, sobre

las aguas del Caroni.

La evaporacion media anual es de 1.830 mm, con periodos méaximos y minimos
asociados al régimen de precipitacion. Con respecto a los sectores, la evaporacion
media anual mas alta es de 2.250 mm y se registran en el bajo Caroni, como producto
de sus mayores temperaturas (CVG. EDELCA, 2.004).

2.3.6 Radiacion

La radiacion solar media anual es de 426 cal/cm/dia y oscila, durante el afio,
entre 392 y 453cal/cm/dia. Se comprueba la ocurrencia durante el afio, de dos méaximos
(febrero, con 453 cal/cm/dia y septiembre, con 449cal/cm/dia) y dos minimos
(diciembre con 392 cal/cm/dia, y Junio con 398 cal /cm/dia) (CVG. EDELCA, 2.004).

2.3.7 Vegetacion

Los suelos observados poseen baja capacidad para retener agua, por tanto, se
encuentra representada por bosques de baja altura y baja densidad, siendo
caracteristicas la vegetacion de tipo gramineo arbustiva y bosques achaparrados; las
zonas de mayor desarrollo vegetal se encuentran asociadas a la presencia de cuerpos
de agua permanentes e intermitentes, que para el caso del area de estudio, corresponden
con la quebradas El Merey, El Totumo y Corocito (CVG - TECMIN, 1991) (Figura
2.3).
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Figura 2.3 Vegetacion tipo sabana, con chaparros, mantecos y gramineas, y
morichales, asociados a la quebrada.

2.3.8 Hidrografia

La hidrografia de la zona es de tipo dendritico controlado por el rio Caroni y
sus tributarios, y su principal afluente, al oeste es el rio Tocoma; y que tiene como
tributario, al oeste, a la quebrada Mojacasabe, y esta a su vez tiene a la quebrada Los
Novillos, El Diablo y la quebrada Bomba Negra, que fluyen de suroeste al noreste. De
acuerdo al analisis de la imagen satelital de la zona el drenaje es dendritico angulado,

controlado por el patron de fracturamiento estructural (Figuras 2.4 y 2.5).

Figura 2.4 Hoja cartografica con los rios de la zona (izquierda) y la imagen satelital
donde se parecia el patron de drenaje (derecha).
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Figura 2.5 Quebrada Los Novillos, en el sector
del puente, via al hato Toribio.

2.3.9 Geomorfologia

La fisiografia presente en el area de estudio es caracteristica de los terrenos
donde se ubican lomas de altura media (cédigos Lo2-1 y Lo 2-2), con pendientes
comprendidas entre 8% y 30% bordeadas por penillanuras onduladas a suavemente
onduladas, con colinas, glacis coluviales y vegas (codigos Pel-1 y Pe 2-2), CVG-
TECMIN (1991) (Figura 2.6 y Figura 2.7).

Figura 2.6 Paisaje con loma y penillanura, de la zona de la quebrada Los Novillos.
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2.3.10 Suelos

Tomando como referencia lo enunciado por la Corporacion Venezolana de
Guayana Técnica Minera (CVG TECMIN, 1988), en el area del proyecto predominan
los suelos residuales, superficiales a profundos; éste tipo de suelos presenta textura
arenosa o areno arcillosa, son de baja fertilidad, dada su baja capacidad para retener

agua.
En la zona de estudio se encuentran suelos cubiertos por fragmentos de cuarzo

flotante de diversos tamarios, entre 1 a 20 cm, fragmentos de roca meteorizada y

concreciones ferruginosas (pisolitas) (Figura 2.8).

-
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.

Fia 2.8 Suelo del area.
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2.4 Geologia regional

Geologicamente, el area a estudiar, se ubica dentro de la Provincia Geoldgica
de Imataca, la cual se extiende en direccion SW-NE desde las proximidades del rio
Caura hasta el Delta del Orinoco hasta la Falla de Guri, a lo largo de unos 550 km y 80
km de ancho respectivamente. Las rocas que afloran son de edad pre-cambrica,
pertenecientes al proterozoico temprano, aproximadamente 2,4 billones de afios.
(Mendoza, V., 2005).

La Provincia Geoldgica de Imataca esta constituida mayormente por rocas
denominadas Complejo de Imataca, tales como Migmatita de La Ceiba e intrusivos
jovenes. El término “Complejo de Imataca”, lo introduce Chase en 1965, por considerar
“que la complejidad de la estructura hace improbable que se logre la determinacion de
una sucesion inequivoca de Formaciones dentro del conjunto”. La Migmatita de La
Ceiba es un nombre empleado originalmente por Kalliokosky (1965), cuyas rocas
consisten en dos componentes esenciales; una roca anfitrion de gneis cuarzo-
feldespaticos de grano fino a medio y una roca huésped de composicion granitica de
grano medio a grueso. Dentro de los intrusivos jovenes se encuentran el granito de La
Encrucijada (Kalliokosky 1965) y algunos cuerpos granodioriticos (Mendoza, V.,
2005).

Segin Mendoza (1977), desde los puntos de vistas, estructurales, de
deformaciones, edades, asociaciones, limites petrotectonicos, la zona pertenece a la
Provincia Estructural Bolivar con orientacién N 50-70 E que han sido cortadas por
directrices mas jovenes N 10-30 W de la Provincia Amazonas a lo largo de complejas
zonas de fallas, discordancias, movimientos tectonicos e intrusiones acidas
denominada Frente Caura (Mendoza, V., 2005).
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Ascanio (1975) postuld que parte, al menos del Complejo de Imataca, estd
formada por varias fajas tectonicas que representan micro continentes que por deriva
chocaron unos con otros con abduccion y subduccion, quedando separados entre si por
grandes corrimientos. Estas las denomin6 como: La Encrucijada, Ciudad Bolivar, Santa
Rosa, Los Naranjitas, La Ceiba, Cerro Bolivar y Laja Negra (Mendoza, V., 2005).

La zona del fundo EI Novillo se encuentra ubicada en la Faja tectonica Santa

Rosa y esta asociada al flanco Norte de un sinclinal (Figura 2.9).

Fundo

Los Novillos

Figura 2.9 Faja litotectonicas del Complejo de Imataca (Mendoza, 2005).
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Dougan (1972) en Mendoza (2012) presentd un mapa geoldgico del sector al
Oeste del rio Caroni, donde se aprecian las diferentes unidades litologicas aflorantes
del Complejo de Imataca, constituidas por granulitas félsicas verdes y rojas, gneis
graniticos migmatiticos y no magmaticos y gneises cuarzo bidticos; y la unidad de los
gneises de Los Indios, conformada por gneises graniticos y gneises cuarzo-biotiticos-
plagioclésicos (Figura 2.10). De acuerdo al mapa citado, la zona de estudio est&
incluida en la unidad litoldgica de gneises graniticos migmatiticos. Notese que la
imagen satelital, muestra semejanza entre las estructuras que estan en la zona de estudio

y las representadas en el mapa (Mendoza, V., 2005).

2.4 Geologia local

En base al mapa geoldgico de la Hoja NB-20-2, de CVG- TECMIN
(1991); en la zona del fundo El Novillos y sus alrededores, se encuentran 2
unidades estratigraficas pertenecientes a la Provincia de Imataca, que son El
Complejo de Imataca, constituido por las unidades de c6digo 110001 y 110002
y la Migmatita de la Ceiba con cddigo 120001. La unidad 110001, se
caracteriza por gneises con filones pegmatiticos, gneises cuarzo feldespaticos
— biotiticos — anfibdlicos, gneises félsicos granuliticos, gneises monzoniticos,
granitos, pegmatitas, protomilonitas de granito, anfibolitas de grano medio,
granulitas félsicas y méficas, y cuarcitas ferruginosas. La unidad 110002, se
caracteriza por cuarcitas ferruginosas bandeadas de grano fino a medio,
magnetiticas, cuarcitas ferruginosas no bandeadas, hematiticas, intercaladas
con gneises cuarzo feldespatico — biotiticos. Al noreste de la zona del fundo El
Novillo, se encuentra un anticlinal, y al este un sinclinal; y el patron de

fracturamiento tiene direccion noroeste-sureste (Figura 2.11).
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Complejo de Imataca

- Gneises graniticos migmatiticos

D Gneises graniticos no migmatiticos
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Figura 2.10 Mapa geologico esquematico del Complejo de Imataca (Dougan,
1972 en Mendoza, 2012), arriba; y abajo imagen satelital de Google
Earth con la ubicacion del fundo EI Novillo.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes relacionados con la investigacion

Ascanio, Gustavo (1975); en la excursion Geologica 1975 considera que el
Complejo de Imataca consta de siete fajas de rocas, las cuales son; Ciudad bolivar,
La Encrucijada, Santa rosa, Cerro la Ceiba, La Naranjita, La Laja Negra y Cerro
Bolivar, cada uno con expresion fisiografica propia, determinada por la composicion
fisiografica y la estructura. Los contactos entre los bloques estan definidos por lineas
que siguen al pie de las faldas de las montafias, o el curso de algunos rios y riachuelos.
Ascanio postulé que parte, al menos, del Complejo de Imataca, esta formado por
varias fajas tectonicas que representan microscopicamente que por deriva chocaron
unos con otros con obduccion y subduccion, quedando separados entre si por grandes
corrimientos. Este estudio servira de base para determinar caracteristicas litologicas

de la zona de estudio.

Sosa Siso, César (1977); en el estudio de la geologia de la region de El Pao-San
Félix- Guri, cita que la zona estd formada por gneises félsicos y maficos altamente
metamorfizados e intensamente plegados, también por rocas granuliticas &cidas,
béasicas e intermedia, con intercalacion de anfibolitas piroxénicas y migmatitas; y que
se encuentran charnockita en las carreteras Upata- Puerto Ordaz y El Pao- San Félix
y formaciones de hierro de origen sedimentario en El Pao. Y que la zona esta
influenciada por las fallas del Guri y EI Pao marcadas por zonas de cizallamiento. Este
estudio servira de base para determinar caracteristicas litoldgicas de la zona de

estudio.
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3.2 Fundamentos tedricos

3.2.1 Clasificacion petrogréafica de las rocas metamorficas

La nomenclatura recomendada por la Subcomision para la Sistematica de las
Rocas Metamorficas (SSRM), que es de la IUGS. En este sentido la SSRM recomienda
el uso de solo tres nombres raiz: esquisto, gneis y granoblastita (schist, gneis y grano
fels). Al mismo tiempo recomienda el uso de cinco criterios para precisar la

terminologia. (Castro, 2015).

Estos son:

1. La asociacion mineral dominante,
2. La estructura de la roca.

3. El tipo de protolito.

4. Las condiciones de metamorfismo

5. La composicion quimica de la roca.

Los dos primeros son los mas relevantes en cuanto que 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 es b implicacion de
connotaciones genéticas en la termologia usada para las rocas metamorficas. Por lo que
es preciso agregar un sexto criterio a los antes mencionados: el grado metamorfico. Por
ejemplo, el termino esquisto esta restringido para rocas de grado muy bajo a medio, De
igual modo una roca de grado bajo compuesta por anfibol y plagioclasa, no podria

Ilamarse anfibolita sino esquisto anfibdlico. (Castro, 2015).
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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 mas aceptado para la formacion de las diaclasas tectonicas establece
que estas se abren perpendicularmente al esfuerzo principal minimo -63- sobre el plano
que contiene a los esfuerzos principales maximos -o1- y medio -62- siendo la direccion

de mayor elongacion paralela al esfuerzo principal maximo (c1). (Fossen, 2010).

3.2.3 Tipos de diaclasas

3.2.3.1 Diaclasas segun su apariencia

Las diaclasas se pueden diferenciar por su conjunto, su apariencia en sets 0 grupos.
(Figura 3.1). (Geovirtual, 2023).

No sistematicas son diaclasas sin una orientacion preferida
Diaclasas sistematicas marcan una orientacion preferida.
Ortogonales son conjuntos de diaclasas con intersecciones de alrededor 90°.

M wnp e

Diaclasas conjugadas muestran una interseccion entre 30°y 60 °.

( Tipos de diaclasas

[No Slstemétlcas] [Sistemétlcas] [Ortogonales ] {Conjungadas

N\

/
/
/

\_ Set de diaclasa W._ Griem (2020) - www.geovirtual2.cl )

Figura 3.1 Tipos de diaclasas (Geovirtual, 2023).
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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.

2. Densidad: nimero 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

o0 subparalelas (Geologiaestructural.com., 2020). Son un grupo formado por todas las

diaclasas sistematicas que aparecen en una region. (Figura 3.2). (Fossen, 2010).



3.2.3.5 Sistema de diaclasas

24

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 &ngulo de 30° o 60° se habla de sistema

conjugado de diaclasa. (Fossen, 2010). (Figura 3.3).

>
A »

2 Familias de Diaclasas:

SISTEMA DE DIACLASAS CONJUGADAS

Figura 3.3 Sistema de conjugadas (Fossen, 2010).
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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. (Martel, 2017).

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 (exhumacion), 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 méaficas intrusivas, marmol y basaltos. (Van
der Plujim y Marshak, 2004).

3.2.4.2 Diaclasas tecténicas

Son aquellas que se forman como resultado de la aplicacion de tipo tectdnico
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 -c3 (Fossen, 2010).
3.2.5 Zonas de cizalla
Una zona de cizalla puede definirse como una falla que se forma bajo un

ambiente de deformacion ductil. Lo anterior implica que la zona de cizalla sufre

movimientos iguales a los de la zona de fallas (normal, inverso, dextral, sinestral u
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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 Caracterizacion geomecanica de las diaclasas

En la tabla 3.1 se presenta la clasificacion de las diaclasas por la caracterizacién

geomecénica. (Universidad Nacional De San Luis, 2023).

Tabla 3.1 Clasificaciéon de las diaclasas por sus caracteristicas geomecénicas
(Universidad Nacional De San Luis, 2023).

PARAMETRO CARACTERISTICA

Orientacion Representacion mediante histogramas circulares de rumbos y
buzamientos y/o mediante proyecciones Estereograficas.

Espaciamiento Distancia promedio entre los diferentes planos de fracturas
reconocidos a lo largo de un segmento de medicion (semejante a
frecuencia).

Persistencia Muy baja < 1m; Baja 1-3 m; Media 3-10 m; Alta 10-20 my
Muy alta > 20m
Rugosidad Caracteristicas micromorfoldgicas de las caras de un plano de
fractura: Alta — media - baja
Apertura Cerradas < 0.5 mm; Abiertas 0.5 > 10 mm; Muy abiertas > 10 mm
Relleno Arcilla, carbonatos, silice, sin relleno, etc.
Sellamiento Sellada, no sellada, con humedad o flujo de liquido.

NUmero de sets Cantidad de juegos de fracturas.

Tamario de Muy pequefio < 1 cm’
blogues Pequefio 1-10 cm’
Medio 10 cm’-1 m’
Grande 1-3 m’

Muy grande m’
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3.2.7 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 deformacion, pero que no ejercen
influencia alguna en la forma del pliegue y en el proceso de plegamiento. (Fossen,
2010) (Figura 3.4).

Ly

L

— [AAATRRRRRAAAA] +—

Figura 3.4 Plegamiento de flujo (Fossen, 2010).
3.2.8 Indicadores cinematicos (complejos porfiroblasto-cola)

Los complejos porfiroblastos-cola consisten de un porfiroblasto que actia como
cuerpo rigido que, al ser sometido a deformacion pléstica genera unas zonas de
“sombra” paralela a la foliacién de la milonita, compuesta por grano de menor tamafio
(recristalizados o0 no), cuya geometria general permite definir el sentido de movimiento

de la zona de cizalla. (Fossen, 2010). (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Porfiroblastos-cola (Fossen, 2010).

3.2.9 Diaclasas generadas por esfuerzos tecténicos, asociadas a fallas y

asociadas a zonas de cizalla fragil — ductil

En el caso de diaclasas en zonas de fallas, forman un patron con respecto al
esfuerzo maximo o1, de diaclasas conjugadas con un angulo de 60° entre ellas, 30° con
respecto a ol; y en el caso de zonas de cizallas en fragil - ductil, forman un angulo
entre ellas entre 40° y 13°, que seria entre 20° y 65° con respecto a 1. (Figura 3.6).
(Jiménez Sebastian, 2016).

3.2.10 Medida de las direcciones caracteristicas de las diaclasas

Se toman datos de orientacion en el campo de poblaciones de diaclasas y luego
se tratan estadisticamente para ver su distribucion de frecuencia y se representan
gréficamente en histogramas, rosetas, red estereogréafica, 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° 59y 6°. (Jiménez Sebastian, 2016).



Diaclasas en zonas de fallas

Diaclasas en zonas de cizallas fragil-ductil

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

En la figura 3.8 se presentan representacion de frecuencias de diaclasas en
diagramas de rosetas usando el método de proyeccion estereografica con datos de

azimut y en histogramas con intervalos de direcciones.
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Diagramas de direcciones en proyeccion estereogrdfica (a)
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Figura 3.8 Representacion de frecuencias de orientaciones de diaclasas
(Pérez, 2023).

3.2.11 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
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de estructuras tabulares (diques, vetas) y de planos tectdnicos (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 o 0°) hacia abajo (Sur o
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 3.9).
(Wolfgang, G.,2001).

Roseta de diaclasas
Cantidad de datos en
un rango =
(rango principal=100%) g
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o
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Figura 3.9 Roseta de diaclasas (Wolfgang, G., 2001).
3.2.12 Tipos de espaciado de las diaclasas

Es la separacion que existe entre dos discontinuidades de un mismo juego, es la
distancia entre dos diaclasas paralelas medida en la direccion perpendicular a sus

planos. Condiciona el tamario de los bloques del macizo rocoso. (Figura 3.10). (Pérez,
2023).
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Diaclasado Pazel: (7 40 1 o X A
Figura 3.10 Espaciado real y aparente de las diaclasas (Pérez, 2023).

De acuerdo al espaciado entre las diaclasas existe una descripcion que va desde
extremadamente junto a extremadamente separado de va desde <20 mm a >6000 mm.
(Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Descripcion del espaciado entre las diaclasas. (Pérez, 2023).

Descripcion Espaciado (mm)
Extremadamente junto < 20
Muy junto 20 - 60
Junto 60 - 200
Moderadamente junto 200 - 600
Separado 600 - 2.000
Muy separado 2.000 - 6.000
mm?te > 6.000
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3.3 Definicion de términos basicos

3.3.1 Rumbo

Es el angulo entre el norte magnético y una linea obtenida mediante la
interseccion de un estrato inclinado, o falla, con un plano horizontal. La direccion, o
rumbo, se suele expresar como el valor de un angulo en relacion con el norte. (Tarbuck,
J. y Lutgens, K. 2005).

3.3.2 Buzamiento

También conocido como inclinacion maxima, es el angulo que forma el estrato

con la horizontal, medido perpendicularmente al rumbo. (Heiningen, 2009).

3.3.3 Estructuras planares

Las estructuras planares son aquellas que son definidas por fabricas planares o
curviplanares. En geologia estructural las mas importantes son la foliacién y clivaje.
(Van del Plujim y Marshak, 2004).

En geologia estructural se emplea el termino fabrica para definir la distribucion
geométrica de componentes caracteristicos en la roca. (Van der Plujim & Marshak,

2004). La fabrica puede ser lineal, planar o ambas.

Una roca tiene fabrica planar cuando contiene minerales tabulares, laminares o
planos con una orientacion comun. Una fabrica lineal se define cuando la roca posee

elementos alargados con una orientacion preferencial. (Figura 3.11)
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¥ Estructuralineal

Estructura planar L

Figura 3.11 Estructuras en rocas de fabrica planar y lineal (Van der
Plujim & Marshak, 2004).

3.3.4 Foliacién

Es un término general empleado para describir una fabrica planar o curviplanar

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

3.3.58ills

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 o
toba volcanica, o a favor de la foliacion en rocas metamérficas, (Mattauer, Maurice,
1973).

3.3.6 Diques

Son extensiones tabulares verticales o fuertemente inclinadas que atraviesan las

rocas encajantes. (Mattauer, Maurice, 1973).

3.3.7 Metamorfismo regional

El metamorfismo regional es un proceso en el que actGan tanto la temperatura

como la presion. Este proceso se produce de forma muy progresiva desde la corteza a
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las capas méas profundas. Al ser una evolucion gradual, puede clasificarse en
metamorfismo de bajo grado, de medio grado o alto grado.

(https://geotecniafacil.com/rocas-metamorficas-tipos).

3.3.7.1 Metamorfismo de presion o dinamometamorfismo

Este se genera por una fuerte presion, pero en este caso no hay impacto, se
encuentra este tipo de roca metamorfica principalmente en las cercanias de grandes
fracturas (fallas) en las que ha existido un desplazamiento importante entre los bloques.
Este metamorfismo produce cambios fundamentalmente en la textura debido a la
fragmentacion y trituracion de minerales. (https://geotecniafacil.com/rocas-

metamorficas-tipos).

3.3.8 Tipos de rocas metamorficas foliadas

Las rocas foliadas se forman cuando el protolito posee minerales de habito planar
0 prismatico. La textura foliada es el resultado de un incremento en la presion en los
cristales lo que da lugar al reordenamiento de éstos en direcciones preferenciales de
acuerdo a sus caracteristicas de exfoliacion o bien debido a recristalizacion. A nivel
microscopico se puede observar que los cristales se reorganizan en direcciones

preferenciales, dando como resultado una fabrica planar.

Las rocas metamdrficas foliadas se caracterizan por tener formas alineadas
debido a que la presién ejercida conforma los materiales en bandas paralelas. Por eso,
se trata de rocas faciles de diferenciar. La pizarra es un ejemplo de roca metamorfica

foliada.
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La textura es foliada o alineada, pueden ser de grano grueso, fino, homogéneas o
esquistosos; otras pueden tener apariencia manchada o lavada debido a la segregacion

de los minerales oscuros.

Las rocas foliadas pueden clasificarse a su vez dependiendo de su estructura en

las siguientes: foliadas pizarrosa, foliada esquistosa y foliada gneisica.

La foliada gneisica, es aquella roca en la que alternan bandas de colores claros y

oscuros (Espinoza Elisabeth, 2017).

3.3.9 Rocas metamarficas mas comunes en la zona de estudio

Existen ciertas rocas metamorficas que estamos mas acostumbrados a ver,

siempre dependiendo de la zona geografica a estudiar.

3.3.9.1 Gneis

Rocas cuarzo feldespéaticas 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).

3.3.9.2 Migmatita

Es una roca metamdrfica formada por anatexis que conserva evidencia de fusion

parcial a escala microscopica a macroscopica y, generalmente, es heterogénea. Las
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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. (Geotecniafacil.com, 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.

La migmatita es una roca de silicato, heterogénea con propiedades de rocas
igneas y metamorficas. Por lo general, la roca contiene capas alternas més 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).

3.3.9.3 Anfibolitas

Son rocas metamarficas compuestas esencialmente de hornblenda y plagioclasa,
aunque mineralégicamente son simples y variables en textura y ocurrencia en el campo.
Las anfibolitas se encuentran entre las rocas méas comunes formadas por metamorfismo

regional de grado moderado a alto.

La textura es foliada o alineada estas pueden ser de grano grueso, fino,
homogéneas 0 esquistosos; otras pueden tener apariencia manchada o lavada debido a
la segregacion de los minerales oscuros. Las anfibolitas se forman de rocas de diversa
composicion entre las que destacan rocas igneas maficas los cuales tienden a tener

cantidades iguales de hornblenda y plagioclasa o de rocas ultraméaficas ricas en
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anfiboles altamente magnesianos también pueden contener cantidades menores de

mica, cuarzo, y epidota. (Universidad de Malaga, 2013)

3.3.9.4 Cuarcita ferruginosa

La cuarcita suele ser una roca de color marrén claro, pero dependiendo de sus
elementos quimicos pueden adoptar distintas tonalidades. Es una roca bastante dura y
resistente, y se forma principalmente a partir de cristales de cuarzo

(Geotecniafacil.com, 2023).

3.3.10 Pisolita

Es una estructura geoldgica que se forma en rocas sedimentarias; también,
Ilamada pisolito, consiste en pequefias esferas o granulos que se agrupan y cementan
juntos. Estas esferas suelen tener un diametro de menos de 2mm y estan compuestas
principalmente de minerales como carbonato de calcio silice o hemetita. (Universidad
de Valencia, 2013). (Figura 3.12).



. g Y .
.12 Pisolitas hematiticas y fragmentos de cuarzo, sobre roca metamdrfica
meteorizada, fundo EI Novillo, sector La Naranjita, estado Bolivar.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo de investigacion

Existen distintos tipos de investigacion, dependiendo de la clasificacion que le
den los autores, pero en este caso se realizd basandose en la Metodologia de la

Investigacion de Jacqueline Hurtado de Barrera, que se definiran a continuacion:

1. Se puede caracterizar esta investigacion como explicativa; “en la
investigacion explicativa, el investigador trata de encontrar posibles relaciones entre
los eventos, respondiendo a las preguntas por qué y cdmo del evento estudiado. Intenta
descubrir leyes y principios y generar modelos explicativos y teorias”. (Hurtado de
Barrera, J. 2001, p.116). Es de tipo explicativa porque se requiere saber qué tipos de
rocas y estructuras geoldgicas se encontrardn en la zona, como se originaron y la

relacién que tienen entre si.

2. Lainvestigacion se plantea como descriptiva por que 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 situacién con fines

practicos, relacionados con la investigacion.

Basado en esto, se define ésta investigacion como descriptiva, ya que se
establecen caracteristicas geoldgicas y litologicas, a través de exploracién en campo;

obteniendo asi las caracteristicas sobresalientes del area.
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4.2 Disefio de la investigacion

Por ultimo, segun la estrategia empleada para la recopilacion de la informacion,
el proyecto es de campo, por cuanto se afianza en la aplicacién 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 fendmeno 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
establecer una relacion entre los elementos tedricos y la realidad préactica; ofreciendo
asi una mayor ventaja para sistematizar y clasificar los hechos de esta realidad a partir
de los elementos conceptuales. La investigacion es de campo debido a que es necesario
recolectar muestras del area de estudio, como tipos de rocas, de sedimentos y

estructuras geoldgicas.

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 propoésito 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,
bibliografica y electronica relacionados al equipo sinfin, que arroje luz de

interpretacion y conocimientos relacionados con el tema de estudio.
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4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion

Chavez (2007) explica “La poblacion es el universo de estudio de la
investigacion, sobre el cual se pretende generalizar los resultados, constituidas por

caracteristicas o estratos que le permiten distinguir los sujetos, unos de otros.

En este trabajo la poblacion esta representada por los terrenos del fundo El

Novillo que cubre un area de 4 Km?, donde se encuentran varios afloramientos rocosos.

4.3.2 Muestra

La muestra, segun Sabino, (2013), explica que se obtiene con el fin de investigar,
a partir del conocimiento de sus caracteristicas particulares, las propiedades de una
poblacion”. El tipo de muestreo sera a juicio de los investigadores.

La muestra de este trabajo sera de aproximadamente 12 muestras de rocas, a ser

recolectadas en los afloramientos de los terrenos del fundo EI Novillo.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccién 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.



43

4.4.1 Procedimiento de campo
La etapa de campo consta de 2 etapas:

1. Reconocimiento del area a traves de caminatas expeditivas y recorrido usando
vehiculo para la ubicacion de las estaciones o el &rea de estudio, especificamente
ubicada en el Fundo EI Novillo, sector La Naranjita, Municipio Bolivariano Angostura,

estado Bolivar, Venezuela.

2. Levantamiento de campo a través de caminatas y usando vehiculo, para obtener
datos de la geologia, geomorfologia, descripcion de afloramientos y datos de las
estructuras geologicas area de estudio; con la recoleccion de muestra de rocas que seran

etiquetadas y empaquetadas.

4.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se tienen proyectados a utilizar en el desarrollo de la

investigacion propuesta son los siguientes:

4.4.2.1 En el trabajo de campo

GPS (Garmin MAP 76CS).

Brajula geoldgica (Brunton).

Martillo geoldgico / Lupa de Geologo: 6. 12. 36X.

Mapa Topogréafico del area de estudio a escala 1:100. 000.
Céamara fotografica.

Libreta de campo

Fundas plasticas para muestreo.

© N o 0 B~ w0 D

Escalimetro.
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4.4.3.2 En el trabajo de gabinete Computador

1. Fotografias aéreas.

2. Graficacion tradicional: graduador, compas, hojas de papel milimetrado A4,
hojas de Papel Ingeniero A4.

3. Imégenes satelitales de Google Earth.

4. Hojas cartogréficas escala 1:1000.000 y 1:25.000

5. Mapa geoldgico del estado Bolivar.

4.5 Flujograma de la investigacion

En la figura 4.1 se muestra el flujograma de la investigacion. En esa figura se
establecen las diferentes etapas del proyecto que: Planificacion del trabajo de campo,

reconocimiento del area, etapa de campo, etapa de oficina.

4.5.1 Planificacién del trabajo de campo

Esta etapa constituye el inicio de la investigacion y es de vital importancia. Para
la seleccion del area se tomaron varios aspectos, la ubicacion del area y que hubiera
vias de acceso, que estuviera relativa cerca de Ciudad Bolivar debido a los costos del
traslado, la seguridad del area en cuanto a maleantes, la disponibilidad de informacion
cartogréfica y bibliografica; posteriormente se planificé el reconocimiento de la zona

y establecer los requerimientos y el tiempo para el trabajo de campo.

4.5.1.1 Recopilacién bibliografica y cartogréafica

Para la elaboracion de esta investigacion se revisaron fuentes bibliograficas sobre
la geologia regional y la geomorfologia de la zona de estudio; asi como, las

metodologias a utilizar en el procesamiento de los datos de campo, en la clasificacién
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de las rocas metamarficas, sobre las estructuras geoldgicas en las rocas metamarficas,
la elaboracion de las rosetas con datos de las estructuras. La informacion se obtuvo de
la revision de material bibliografico como: tesis, textos, paginas web e informes

técnicos sobre temas geologicos.

Para este trabajo se reviso e interpret6 el material cartografico a escala 1:100.000,
especificamente la Hoja cartografica 7538 (Ciudad Piar) de Cartografia Nacional del
afio 1971, los mapas geologicos y geomorfologicos de la hoja NB-20-2, a escala
1:250.000 de CVG -Tecmin, (1991) y las imégenes satelitales de Google Earth.

4.5.1.2 Reconocimiento del area

Consistio en realizar un recorrido de la zona realizando caminatas y recorrido
con un vehiculo para conocer las vias de acceso al area, ubicar las estaciones de trabajo
y anotar las caracteristicas sobre la zona de estudio y toma de fotografias del paisaje,

que permitié posteriormente realizar el levantamiento de campo.

En esta fase se establecieron 13 estaciones de trabajo en afloramientos del
Complejo de Imataca.
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Figura 4.1 Flujograma de la investigacion.
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4.5.2 Etapa de campo

Los pasos para esta actividad fueron:

1) Determinacion de las coordenadas U.T.M de cada una de las estaciones.

2) Descripcion de los afloramientos rocosos y recoleccion de muestras.

3) Medicion de rumbo y buzamiento de las estructuras tales como, foliacion,
diaclasas y zonas de cizalla.

4) Medicion del espaciado entre las diaclasas.

5) Etiquetado de las muestras de rocas, identificadas con el nimero de la
estacion, y las coordenadas.

6) Tomas de fotografias de los detalles geoldgicos, de las muestras y del

paisaje de los sitios de trabajo.

En la figura 4.2 se muestra la actividad de medicion en campo.

4.5.3 Etapa de laboratorio

4.5.3.1 Analisis macroscopico de las muestras de rocas

Se analizar 5 muestras de roca, a las cuales se les determind el porcentaje de

los minerales, utilizan una lupa con aumento 10X.



48

Jdentificacion de ufia
estacion.con el numero,
coordenadas y el norte:

- 4 Identificacion de una estacion con'el
2 namerog, las coordenadas y eFnorte, con
rﬂ:éﬂcia dediaclasasortogonales

Identificacion de
una muestra con
numero de la
estacion.

F|ura 4.2 Medicién de rumbos de Ias estructuras, |dent|f|ca0|on de las estacmnes y
las muestras.

4.5.4 Etapa de oficina

4.5.4.1 Clasificacion de las estructuras geoldgicas

Con los datos de rumbos de las diaclasas y los angulos entre ellas, se
determinaron los tipos de acuerdo a la geometria, se establecieron las familias y
sistemas de diaclasas, y los tipos de planos que prestan; y con los datos de

espaciamiento se describid la densidad de diaclasamiento.
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4.5.4.2 Elaboracion de los diagramas de rosas

Para identificar las estructuras y los patrones presentes en la zona de estudio, se
elaboraron diagramas de rosas utilizando los datos obtenidos en campo, como lo son

los rumbos de las diaclasas y foliaciones.

Se realizd con la ayuda de un software especializado en diagrama de rosas
(Stereonet), primeramente, se convirtieron los datos de rumbo a azimut para poder
ingresarlos a la data del software y asi obtener el diagrama, para posteriormente,

analizarlo.

En la ventana de la derecha en seleccionar New DataSet y colocar el nombre del
proyecto, en la parte de abajo de esa ventana seleccionar Add Datum para escribir cada
dato copiando el azimut y el nombre de la linea a trazar en el diagrama. Para borrar

algun dato se selecciona y se hace clip en Delete. (Figuras 4.3, 4.4 y 4.5).

File Edit Data Calculations Plot View Window Help

Plot |3D View | Details | Mep
] Dataset Name N Type  Format

B fundoEl NovilloEdyESA 8 Lines

Trend Plunge  Label

3000 00,0 E4-D1

080,0 00,0 E4A-DL
060.0 00,0 E4A-D2
E4A-D3
60,0 00,0 EdA-D4
080,0 00,0 E4A-DS
060,0 00,0 E4A-D6
082,0 00,0 E4A-DT

EEEEEEEE 2

ram/Circular Histogram | 15/09/2023 at 07:17 p.m.-----
fundo EI Novillo E4 y E4A

Add Datum Delete

Figura 4.3 Ventana del software Strereonet, para cargar los datos iniciales.
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File Edit Data Calculations [Plot| View Window Help

¥ | AllData Sets Ctrl+Y
No Data Sets

Rose Diagram

X7 Contour
\ Cylindrical Best Fit
Conical Best Fit

| fundo El Novillo E4 y E4A

Mean Vector

= V| Annotations & Labels

TEe New Dataset |

3D View r

No. Trend

ClearPlot 1 3000

2 0600

3 060,0

4 1100

5 60,0

6 080,0

S 7 060,0
8 0820

rrrrr Rese diagram/Circular Histogram | 15/09/2023 ot 0717 pum.-~---
Lines data set: fundo I Novillo E4 y E4A

WMex value = 37.5% between 061° and 070°

Mean Vec = 080,0° = 155%  Average Length = 0,7462

Circular Variance = 0,2538; kappa = 2,2893

[Krumbein's avial mezn; uncertainty is 1 standard error,

for95% confidence level multiply by 1.96]

Add Datum

Lines >
s " ] Datasct Name
v | Small Circles Ctrl+/ 7] fundo El Novillo E4 y E4A
V| A

Plunge

00,0
000
000
00,0
00,0
00,0
00,0
000

Type  Format
Lines

Label

E4-D1

E4A-DL
E4A-D2
E4A-D3
E4A-Dd
E4A-D5
E14-D6
E44-D7

Figura 4.4 Ventana de la izquierda de software Strereonet, para activar la
generacion del Diagrama de Rosa, en la pestaia “Rose Diagram”.

File Edit Data Calculations Plot View Window Help

D View | Details | Map

I Dataset Name
Inspector [=] © | fundo El Novillo E4 y E4A

Stereonet| Datasets | Analyses | Contours

Data set: fundo El Novillo E4y E4A  ~

] use inaivicual data set colors and symbols

dymamicaly adjust point size

Lines
2000 0,0
[T negative plunge in lower hemisphere 060,0 00,0
060,0 00,0
[ hollow 100 00,0
2600 000
080,0 00
060,0 00,0
0820 00,0
----- Rose dizgram/ Circular Histogram | 15/09/2023 at 0717 p.m.~----
Lines data set: fundo El Novillo E4 y E4A
Max value = 37.5% between 0617 and 070°
Mean Vec = 080,0° £ 1557 Average Length = 0,7462
Circular Variance = 02538 kappa = 2,2893
[Krumbein's axial mean; uncertainty is 1 standard error,
for95% confidence level multiply by1.96]
Add Datum

N
18

Type
Lines

Label
E4-D1

E4A-DL
E4A-DZ
E4A-D3
E4A-D4
E4A-DS
E4A-D6
E4A-DT

Format
L

Figura 4.5 Ventana de la izquierda de software Strereonet, con la generacién del

“Diagrama de Rosa” con las etiquetas de los datos.
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4.5.4.3 Digitalizacion del mapa geolégico

Para el mapa geoldgico se utilizo la informacion de la imagen satelital de Google
Earth con la ubicacion de las estaciones con las coordenadas U.T.M, la hoja
cartogréfica a escala 1:10000 de cartografia y los datos del levantamiento de campo;
el cual fue digitalizado utilizacion la aplicacién de PowerPoint del Office 20016 y
AutoCAD 2008. En este mapa se coloc6 como informacion marginal: la ubicacion
relativa del area, la leyenda de la litologia, las escalas grafica y numeérica, y los

simbolos geoldgicos.

4.5.4.8 Redaccion del informe final

El informe final fue elaborado en Word de la aplicacién Office 2016, con toda
la informacion de campo y los resultados de los diferentes analisis. Utilizando el

formato establecido por la Escuela de Ciencias de la Tierra.
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Caracteristicas de unidades geoldgicas del area del fundo Los Novillos

En la zona de estudios se distinguieron 2 unidades geoldgicas, que son el

Complejo de Imataca y suelos residuales del Complejo de Imataca.

El Complejo de Imataca en la zona de estudio se presenta en grandes bloques
dispersos en las penillanuras, y en el cauce de la quebrada Los Novillos; se caracteriza
litologicamente por migmatitas de color rosado y gris, con pliegues de flujo, con
bandas de anfibolitas negro verdoso, y diques de pegmatitas de 1,5 a 3 cm de espesor,
gneises anfibolicos de grano medio a fino, gris oscuro, con diques de pegmatita de 12
a 15 cm de espesor, y gneises graniticos, de color rosado, de grano fino. Todas las
rocas presentan diaclasas verticales, planas, con una configuracion geométrica de los

tipos ortogonales y conjugadas (Figura 5.1).

Los suelos residuales de Imataca, se caracterizan por ser arcillosos de color rojo
medio, con una cobertura de cuarzo flotante, en su mayoria de tipo lechoso, con
fragmentos angulosos, desde 1 cm hasta 20 cm, que cubren de grandes extensiones;
ademas se encuentran concreciones ferruginosas (pisolitas) y bloques de rocas

meteorizadas (Figura 5.2).



A) Afloramientos de migmatitasal B) Afloramientos de migmatitas al
sur de la quebrada Los Novillos. sur del fundo El Novillo.

{ 'k L\‘.
os de migmatitas al
norte de la quebrada Los Novillos.

C) Afloramientos de gnei
del area de estudio.

S
E) Afloramiento de Gneis graniticosal  F) Afloramientos de gneises anfibélicos

oeste de la zona de estudio. en la parte central del area de estudio.

Figura 5.1 Afloramientos del Complejo de Imataca, sector fundo EI Novillo.
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B) Suelo residual arcilloso, color rojo claro, sobre gneises, parte
3¢ central del drea de estudio.

s R e

A) Suelo residu

-2

1al cubierto por fragmentos de

cuarzo lechoso, parte central del area de
estudio.

-

C) Suelo residual cubierto por fragmentos de cuarzo blanco D) Suelo residual cubierto por fragmentos de
y pisolitas ferruginosas al oeste del area de estudio. cuarzo, parte central del area de estudio.

Figura 5.2 Suelos residuales del area de estudio.

5.2 Descripciodn de las estaciones de trabajo

En la zona de estudio se establecieron 13 estaciones de trabajo, que se presentan
en el mapa de la figura 5.3; y en la tabla 5.1 las coordenadas U.T.M de cada estacion.
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Figura 5.3 Mapa con las estaciones de trabajo.
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Tabla 5.1 Coordenadas U.T.M. de las estaciones, Huso 20, datum La Canoa.

COORDENADAS COORDENADAS

UBICACION DE ESTACIONES UBICACION DE ESTACIONES
ESTACION NORTE (m) ESTE (m) ESTACION NORTE (m) ESTE (m)
E1 841452.00 476727.00 E6 841682.32 476552.87
E1=A 841427.00 476693.00 E6—A 841689.81 476561.54
E1-B 841458.25 476748.21 E6-B 841716.00 476520.00
E2 841470.32 476717.60 E7 841759.00 476591.00
E2—A 841457.18 476702.18 E8 841556.43 476189.00
£E2-B 841447.00 476689.82 £EQ 841538.00 476224.00
E3 841621.84 476686.93 E10 841588.14 476794 47
E4 841674.22 476668.73 E11 841551.00 476267.00
E4A 841687.00 476592.00 E12 841552.00 476294.00
ES 841634.00 476605.00 E13 841490.00 476743.00
ESA 841666.C0 476581.00

5.2.1 Estacion E1

Esta estacion estd ubicada en la margen izquierda de la quebrada Los Novillos,
al SE del &rea, y se encuentran migmatitas de color rosado y gris, con pliegues de flujo
y bandas de anfibolitas de color negro verdoso, y diques de pegmatitas de 1,5 cm de
espesor. (Figura 5.3y 5.4).
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Dique de pegmatita

oa una fa\\a

dextral
asOCiad

2023/7/21 12:15

Figura 5.4 Dique de pegmatita en migmatita, en la estacion 1.

5.2.2 Estacion E1-A

Esta subestacion esta al SW de E1, y se encuentran también migmatitas de color
rosado y gris con pliegues de flujo y bandas de anfibolitas, y diques de pegmatitas de

1,5 cm de espesor, y un sistema de diaclasas verticales conjugadas. (Figura 5.5).

5.2.3 Estacion E1-B

Esta subestacion se encuentra al NE de E1, y también hay migmatitas de color
rosado y gris, con banda de anfibolita y una zona de cizalla, y presentan foliacion con
rumbo este franco y buzamiento de 25°W, y dique de pegmatita, de 1,5 cm de espesor,

asociado a una falla dextral y falla dextral con plegamiento asociado (Figura 5.6 y 5.7).



Figura 5.5 Migmatitas con diaclasas conjugaidas.

2023/7/21 12:15

Figura 5.6 Migmatitas con dique de pegmatita asociado a falla dextral.
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falla dextral con
: p‘egamiento

asociado

Migmatitas rosadas y grises

2023/7/21 13:04

Figura 5.7 Falla dextral con plegamiento asociado.

5.24  Estaciones E2, E-Ay E2-B

Esta estacion estd ubicada en la margen derecha de la quebrada Los Novillos,
hacia el SE del &rea, y se encuentran migmatitas de color rosado y gris con pliegues
de flujo, con diaclasas paralelas inclinadas, paralelas verticales y porfiroblastos de cola

asociados a zona de cizalla, con foliacion rumbo N80°W y buzamiento 42° SW.

(Figura 5.8).



202377724 13:17

Migmatitas rosadas y grises
conpliegues de flujo, estacion 2 - A

2023/7/21 13:28

Figura 5.8 Migmatitas con pliegues de flujo y diaclasas paralelas.

61



62

5.25 Estacion E3

Esta estacion estd ubicada hacia el SE del &rea, donde se encuentran migmatitas
de color rosado y gris con pliegues de flujo con bandas de anfibolitas, rodeadas de
suelo residual cubierto por fragmentos de cuarzo angulosos, de 1 a 20 cm de didmetro
y escasos bloques de roca meteorizada; con foliacién subvertical y rumbo S80°E.
(Figura 5.9).

Afloramiento de migmatitas en la estacion E3

Foliacion en el afloramiento de
la estacion E3,

Figura 5.9 Afloramie

nto de la esacién E3.
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5.2.6 Estacion E4

Esta estacion estd ubicada hacia el norte del area, donde se encuentran
migmatitas de color rosado y gris con pliegues de flujo, con dique de cuarzo. (Figura
5.10).

|

“.,Migmatita

Migmatita

Figura 5.10 Migmatita rosadas y gris, con pliegues de flujo, con dique
de cuarzo, en la estacion E4.
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5.2.7  Estaciones E5y E5-A

Esta estacion esta ubicada hacia el norte del area de estudio, donde se encuentran

gneises anfibdlicos, negro verdoso, muy cizallados y meteorizados, con diques
pegmatiticos de 15 a 12 cm de espesor, y foliacion con rumbo N65°W en la estacion
E5 y con foliacion de rumbo N 23° E en la estacion E5-A al NW de E5. (Figura 5.11).

MU. MEp -
/

P
E
G
M
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T
I
T
A

Gneis
anfibélico

5.2.8  Estaciones E6, E6-A y E6-B

Esta estacion esta ubicada hacia el norte del area de estudio, donde se encuentran
gneises graniticos, de color rosado, de grano fino, en bloques dispersos de gran
tamafio, que van desde cerca de un metro hasta 3 metros, redondeados, con
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meteorizacion esferoidal; producto del diaclasamiento, las diaclasas son ortogonales
y oblicuas, verticales (Figura 5.12).

Afloramiento de gneis .
granitico, rosado : 2023/7/22 12:05

Diaclasas oblicuas
en gneis granjtico, rosado

> g_clasas ortogonales <
Len gﬁeis granitico, rosado

Figura 5.12 Afloramiento de gneises granltlcos rosados, la estacion E6.
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5.29 Estacion E7

Esta estacion estd ubicada hacia al norte de la estacion 6, donde se encuentran
gneises graniticos, de color rosado, de grano fino, en bloques dispersos en una loma,
redondeados, con meteorizacion esferoidal, de gran tamafio, que van desde menos de
1 m hasta 3 metros, con diaclasas ortogonales verticales, y zona de cizalla, con rumbo

N52°W y ancho de 2,5 m, y foliacion vertical de rumbo este franco. (Figura 5.13 y
5.14).

1202317122 12:27

Figura 5.13 Afloramiento de gneises graniticos rosados, de la estacion E7.
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Figura 5.14 Gneises graniticos rosados, de E7.

5.2.10 Estaciones E8, E9, E10, E11y E12

Estas estaciones se encuentran al suroeste del area de estudio, que se caracterizan
por migmatitas de colores rosado y gris, con pliegues de flujo. Estan en afloramientos
muy cercanos, separados por la trilla o carretera engranzonada, que llega hasta la casa
del fundo El Novillo. En el caso de las estaciones 8, 9, 10 y 11 estan al oeste de la
carretera y la estacion 12 al este. Las variaciones observadas son que en la estacion 9
se presentan bandas de anfibolitas y diques de pegmatitas de 1,5 cm de espesor. Los
afloramientos son cuerpos rocosos aislados y rodeados por suelos residuales con

fragmentos angulosos de cuarzo y pisolitas. (Figura 5.15, 5.16 y 5.17).
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»

Figura 5.16 Suelos residuales entre los afloramientos
de migmatitas de la estacion E9 y E10.
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Migmatitas de la estacién
E12, con diaclasas verticales

i ' e BB 2
Figura 5.17 Afloramientos de migmatitas en la estacion E12.

5.2.11 Estacién E13

Esta estacidn esta ubicada hacia el norte de la quebrada Los Novillos, al este del
area de estudio, donde se encuentran migmatitas de color rosado y gris con pliegues
de flujo y bandas de anfibolita negra verdosa con fracturas por cizallamiento, con
diaclasas radiales y zonas de cizallas (Figura 5.18, 5.19 y 5.20).



Migmatitasen l;quebrada :

Los Novillos, @stacionEis, .. ..

igura 5.19 Migmatitas y anfibolitas cizalladas
en la estacion E13.

yad
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Flgura 5 20 Dlaclasas radiales en migmatitas, en Ia estaC|on E13
5.3 Clasificacién mineraldgica de las muestras de rocas

En la figura 5.21 se presentan las imégenes de las muestras recolectadas en
campo.

5.3.1 Composicion mineraldgica macroscopica de las rocas - fundo El
Novillo

De las muestras de las 13 estaciones se analizaron macroscépicamente con la
lupa con aumento 10X 5 muestras. (Figura 5.22).



Migmatita rosada y gris, grano grueso a
medio - estacion E1

; . 2
Anfibolita  gris  oscuro fino de color gris oscuro
verdoso, de grano fino, Vede}g brillante -
estacion E1 estacion E3

Gneis anfibdlico, grano fino de color
gris oscuro verdoso, brillante -
estacion ES.

Gneis granitico rosado,
de grano fino - estacion
E6.

Gneis anfibdlico muy
meteorizado, grano fino de
color gris oscuro verdoso con
tomos amarillos por Oxidos,
Gneis granitico rosado, de grano fino  brillante - estacion ES.

- estacion E7.

Figuro 5.21 Muestras de rocas de las estaciones E1, E3, E5, E6, y E7.
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Migmatita rosada y gris, grano grueso a medio - estacion E1.

Gneis anfibolico , grano fino de color gris oscuro
verdoso y gris claro, brillante - estacion E3

Gneis anfibélico, grano fino de color gris oscuro verdoso, Gneis granitico rosado, de grano fino - estacion E6.
brillante - estacion ES.

Gneis granitico rosado, de grano fino - estacién E6.

Figuro 5.22 Muestras de rocas de las estaciones E1, E3, E5, E6, y E7.

Las migmatitas (muestra E1), es feldespato potasico (~55-40%), cuarzo (~30-
25%), granudo, plagioclasa (~15-10%). son rocas duras, heterogéneas, de grano fino a
medio, orientado y de color que van del rosado oscuro con tonos grises. A la lupa se

observa una textura granoblastica. EI mineral mas abundante
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El gneis anfibolico (muestra E3 y E5), es una roca foliada de color gris oscuro y
gris claro, de grano medio a fino. ElI mineral méas abundante es plagioclasa (~25-40%),
cuarzo (~30-25%), granudo, horblenda (~20- 25%).

Gneis granitico (muestra E6 y E7), roca dura, de grano fino, color rosado, debil
foliacion. ElI mineral mas abundante es microclino (~25-45%), cuarzo (~30-25%) y
plagioclasa (~20- 15%).

5.4 Clasificacion de las estructuras geoldgicas con datos de campo

541 Resultados de los datos de las foliaciones

En la tabla 5.2 se presentan los datos de campo de la foliacion, que se utilizaron

para elaborar el diagrama de roseta.

Del andlisis del diagrama de roseta de las foliaciones, se determind que en la
zona de estudio se presenta una foliacién con un azimut entre 0° y 23°, en las estaciones
E4, E5y E6, donde se encuentran gneises, en el centro del &rea de estudio; y en cambio
en las estaciones E3, E7 y E2-A el azimut de la foliacion varia entre 80° y 100°, las
cuales se encuentran: la primera (E3) en la parte sur central y las otras dos (E7 y E2-
A), estan mas al norte del area de estudio; y por Gltimo se tiene un valor de azimut de
62° al suroeste de zona en E12 y un valor 295° en (E5-A, ubicada en la parte central
. En general hay 2 sectores de foliaciones, el primero entre 0° y 23° y el segundo entre

62° y 115°, este Gltimo valor es equivalente a 295° de azimut (Figura 5.23).
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Tabla 5.2 Datos de rumbo y azimut
de las foliaciones.

- FOLIACION
ESTACION RUMBO AZIMUT

E2-A N80°E 80°

E3 S80°E 100°

E4 N8°E 80

E5 N23°E 23°

E5-A N65°W 2950

E6 0° 0°

E7 Este franco 90°

E12 N62°E 62°
Estacion Ne Foliacion | Azimut
E2-A 7] 1 1080,0
E3 7] 2 1100,0
E4 7 3 1008,0
ES 7] 4 10230
ES-A 7 5 1295,0
E6 7] 6 1000,0
E7 77 1090,0
E12 7 8 1062,0

Figura 5.23 Diagrama de rosetas de las foliaciones.

54.2 Resultados de los datos de las diaclasas

Los datos de rumbo y azimut de las diaclasas que se utilizaron para elaborar los

diagramas de roseta, se presentan en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Datos de rumbo y azimut de las diaclasas.

ESTACION | Diaclasas| Rumbo | AZIMUT | ESTACION | Diaclasas| Rumbo | AZIMUT

E1 D1 N40°E 40° D4 S80°W 260°
D2 Este franco | 90° E4-A D5 N8OC°E 80°

D1 N82°E 82° D6 N60°E 60°

D2 S60°E 120° D7 N82°E 82°

D3 S40°E 140° D8 N82°S 98°

D4 N85°E 85° E5 D1 N35°E 35°

D5 N82°E 82° D2 N48°w 312°

D6 S45°E 135° D3 N80°W 280°

E1A D7 S68°E 112° E6 D1 N59°E 599
D8 N75°E 75° D2 N41°W 319°

D9 Este franco 90° D3 Este franco 90°

D10 S65°E 115° E6-A D1 N71°E 71°

D11 S30°E 150° D2 N30°W 330°

D12 N85°E 85° D3 N8O0CE 80°

D13 N85°E 85° E6-B D4 N30°wW 330°

D14 S85%°W 265° D5 N8O0CE 80°

D2-1 90° E7 D1 N58°E 58°
E2 D2-2 Este franco 90° D2 N32°W 328°
D2-3 90° E11 D1 N53°E 530

E4 D1 N60°W 300° D2 N10°E 10°
EA-A D2 N60°E 60° E12 D1 N62°E 62°
D3 S70°E 110° D2 N30°W 330°

El diagrama de roseta con todos los datos de campo, en azimut, fueron
representados usando la aplicacion de “stereonet”, donde se observan 3 grandes
sectores de direcciones predominantes en el area de estudio de 0° a 40 , de 55° a 110°
y de 120° a 150°; es de hacer notar los datos de campo fueron rumbos que son

bidireccionales, convertidos en valores de azimut. (Figura 5.24).
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Figura 5.24 Diagrama de rosetas de las diaclasas del fundo EIl Novillo.

5.2.4.1 Diagrama de roseta de las estaciones E1 y E1-Ay E2

En la figura 5.25 se presentan los diagramas de roseta de las estaciones E1 y E1-

A\, las cuales se encuentran separadas por unos 10 metros, y se encuentran en la margen

izquierda de la quebrada Los Novillos. Del andlisis de los datos se observa que existen

en ambas estaciones diaclasas conjugadas, con angulos entre ellas de 50° para E1 y de

35% a 75° para E1-A.



Diaclasas conjugadas — E1

040,0

E1-D2 090,0

Ne Estacién

Azimut

7] 2 ElIA-D2 1200
V3 E1IA-D3 1400
v 4 EIA-D4 0850
Vs EIA-DS 0820
v 6 EIA-D6 1350
v 7 D1A-D7 1120
v 8 DIA-D8 0750
v EIA-D9 0900
V10 E1A-D10 1150
V)11 E1A-DI1 1500
V] 12 E1A-D12 0850
V)13 E1A13 0850
V14 ElA-04 265,0

Figura 5.25 Diagrama de roseta de las diaclasas de las estaciones E1 y E1-A.
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5.2.4.2 Diagrama de roseta de las estaciones E2

En la figura 5.26 se presenta el diagrama de roseta de la estacion E2, la cual se
encuentra separada de E1 por unos 10 metros, y se encuentra en la margen derecha de
la quebrada Los Novillos. Del analisis de los datos se observa que existen diaclasas

paralelas con azimut de 90°.

Diaclasas paralelas— E2 i o Acmmat I
& V1 E2-D1 090,0
) n? — !
@) 2 E2D2 0900
@ 3 | E2-D3 090,0
g, &
2 =
w == E
ILhQ -:l ’-?0
[
e
& 3
S

Figura 5.26 Diagrama de roseta de las diaclasas de las estaciones E2.

5.2.4.3 Diagrama de roseta de las estaciones E5 y E5-A

En la figura 5.27 se presentan los diagramas de roseta de las estaciones E5 y E5-
A, las cuales se encuentran separadas por unos 20 metros, se encuentran en el mismo
afloramiento al noreste del area de estudio. Del analisis de los datos se observa que

existen 2 sectores predominantes uno entre valores de azimut de 80° y 90° y el otro
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entre 120° y 150°; con angulos entre ellos de 80° y 83°, que las clasifican en sub

ortogonales.

Diaclasas subortogonales— E5 y E5A

Ne Estacion Azimut
No. Label Trend
V1 : E5-D1 1035,0
V] 2 | ES5-D2 13120
V! 3 | E5-D3 13120
V] 4 : ESA-D1 12950

Figura 5.27 Diagramas de roseta de las diaclasas de las estaciones E5 y E5-A.
5.2.4.4 Diagrama de roseta de las estaciones E6 y E6-A

En la figura 5.28 se presentan los diagramas de roseta de las estaciones E6 y E6-
A, las cuales se encuentran separadas por unos 10 metros, y se encuentran en la parte
central este del area de estudio. Del andlisis de los datos se observa que existen en

ambas estaciones diaclasas conjugadas, con angulos entre ellas de 50° y 75°.



Diaclasas conjugadas — E6

Estacion Azimut
e6-p1 0390
e6-D2 3190
f6-D3 0900
|
Estacién Azimut
'E6A-D1  075,0
E6A-D2  330,0
'EGA-D3  280,0

Figura 5.28 Diagramas de roseta de las diaclasas de las estaciones E6 y E6-A.
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5.2.4.5 Diagrama de roseta de las estaciones E7

En la figura 5.29 se presenta el diagrama de roseta de la estacion E7, ubicada en
la parte norte del area de estudio. Del anélisis de los datos se observa que existen

diaclasas ortogonales, con azimut de 328° y 58°.

Diaclasas ortogonales — E7

V] 1 |E7-D1 0580
V] 2 |E7-D2 3280

v

Sy,

A

= E
SSsS
\ §~

-

Figura 5.29 Diagrama de roseta de las diaclasas de la estacion E7.
5.2.4.6 Diagrama de roseta de las estaciones E12
En la figura 5.30 se presenta el diagrama de roseta de la estacion E12, ubicada

en la parte oeste del area de estudio. Del andlisis de los datos se observa que existen

diaclasas ortogonales, con azimut de 62° y 330°.
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Diaclasas ortogonales — E12

Ne Estacion Azimut

'E12-D1 |062,0
(E12-D2 1330,0

N =

l.'l

AL

’ 30
55
SIS

Figura 5.30 Diagrama de roseta de las diaclasas de la estacion E12.

5.5 Determinacion de la direccion de esfuerzo 61 en los diagramas de rosetas

Del analisis de los diagramas de rosetas de las diaclasas de 6 estaciones (E1, E1-

A, E6. E6-A, E7 y E12), donde se interpretaron sistemas de diaclasas conjugadas y
ortogonales, se determind que la direccion de los esfuerzos o1, son NW-SE, para todas

las estaciones del area de estudio. Estas direcciones se corresponden con los estudios
regionales. (Figura 5.31).



Diaclasas conjugadas — E1 — -
Diaclasas conjugadas — E1 -A

Q:I’
TR AL £
RS
XS
"\ /

>

=5
ks

Figura 5.31 Diagramas de roseta de las diaclasas con direccién del
esfuerzo c1.
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5.6 Comparacion del patron de diaclasas local con el regional

Utilizando la informacion de cartografia geologica, se pudo determinar que el
patrén de fracturamiento regional en la hoja cartografica NB-20-2 de CVG-TECMIN
(Figura 5.32), es principalmente con azimut N: 340°- 350°, con otras fracturas en
menor proporcion, con azimut N: 315° y N: 280° - 290°. Estas direcciones se
corresponden con algunos de los datos de campo obtenidos en el &rea de estudio del

fundo El Novillo, como se expuso en puntos anteriores. (Figura 5.33).

; A A " J\An\uoom

7110001 = 2
=35 EMBALSE

7 ~—2DEL GURI

" 110001

>
A g’k L1} 10 _CAR o b —
e - At 2 i 3 ¥ ”%/“ &
110001 C‘[ﬂ 0 ()UVI.? AR H
................ - X 2B / "__ ,:;‘ ,y‘ /_l

Flgura 5. 32 Mapa geologlco Fuente: HOJA NB 20 2, sector este central, a
escala 1:250.000 de CVG- TECMIN (1991).
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N2 Estacién Azimut

Vi1 E1-D1 040,0
vl 2 [E1-D2 090,0
vl 3 E1A-D1 082,0
v/ 4 | E1A-D2 120,0
V5 E1A-D3 140,0
v 6 | E1A-D4 085,0
vl 7 E1A-DS 082,0
v/ 8 |E1A-D6 135,0
¥l 9 D1A-D7 112,0
[¥] 10 | D1A-D8 075,0
[¥] 11 | E1A-D9 090,0
[¥] 12 | E1A-D10 115,0
[¥] 13 |E1A-D11 150,0
(¥] 14 | E1A-D12 085,0
[¥] 15 | E1A-13 085,0
[¥] 16 [ E1A-14 265,0
[¥] 17 [ E2-D1 090,0
[¥] 18 |E2-D2 090,0
[¥] 19 |E2-D3 090,0
(V] 20 [ E4-D1 1300,0
(V] 21 | E4A-D1 060,0

Figura 5.33 Diagramas de roseta de las diaclasas con los rangos de azimut.

En la figura 5.34 se presentan los diagramas de rosas de La unidad 110002 de
las hojas NB-20-2 y NC-20-14 (CVG -Tecmin, 1991) y del fundo El Novillo, donde
se aprecia una diferencia en la tendencia de las lineaciones. Segun los datos de CVG-
Tecmin, 1991) la tendencia principal es N 0°-45° W y direcciones secundarias N 15° -
30°W y N 0°-15° E de la unidad 110001 del Complejo de Imataca, y en el caso de este
trabajo en el fundo EI Novillo, existe otra tendencia principal que es Este franco, y
secundarias N 20° - 70° W y N 0° y 70°. Esta diferencia podria estar sujeta a que el
namero de mediciones de este estudio (21) es menor que las realizadas por CVG-
Tecmin (307).
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Figura 5.34 Diagramas de rosas de: A) La unidad 110001 del Complejo de Imataca
y B) Zona del fundo El Novillo- sector La Naranjita.

5.7 Analisis del mapa geoldgico del area de estudio

En la figura 5.35 se presenta el mapa geoldgico, con las diferentes unidades
descritas en campo, que pertenecen al Complejo de Imataca y que son 3: migmatitas,
gneises anfibdlicos y gneises graniticos; y la unidad de suelos residuales producto de

la descomposicion de las rocas del Complejo de Imataca.

En el mapa geoldgico la unidad de migmatitas de color rosado y gris, ocupa el
28% del area y se ubica en varias zonas, al este en el cauce de la quebrada Los Novillos,
en la parte central este, y al suroeste. La unidad de gneises graniticos rosados de grano
fino cubre el 7,5% del area, y se encuentra en la parte norte central; la unidad de gneises
anfibolicos ocupa el 3,5 % y se encuentra en la parte central este; y la unidad de suelos
arcillosos rojizos, cubiertos de fragmentos angulosos de cuarzo y pisolitas cubre el

61% del area, y se encuentra en toda la zona de estudio.
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Figura 5.35 Mapa geologico del sector del fundo El Novillo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. En la zona de estudios se distinguieron 2 unidades geoldgicas, que son el
Complejo de Imataca y suelos residuales del Complejo de Imataca.

2. El Complejo de Imataca y se caracteriza litolégicamente por migmatitas de
color rosado y gris, con pliegues de flujo, con bandas de anfibolitas negro verdoso, y
diques de pegmatitas, gneises anfibolicos de grano medio a fino, gris oscuro, y gneises

graniticos, de color rosado, de grano fino.

3. Los suelos residuales de Imataca, se caracterizan por ser arcillosos de color
rojo medio, con una cobertura de cuarzo flotante, en su mayoria de tipo lechoso, con
fragmentos angulosos, concreciones ferruginosas (pisolitas) y bloques de rocas

meteorizadas.

4. La composicion mineraldgica de las migmatitas, estd conformada por
feldespato potasico (~55-40%), cuarzo (~30-25%), granudo Yy plagioclasa (~15-10%).
Los gneis anfibolico por plagioclasa (~25-40%), cuarzo (~30-25%), granudo, Yy
horblenda (~20- 25%). Los gneises graniticos por microclino (~25-45%), cuarzo (~30-
25%) y plagioclasa (~20- 15%).

5. En la zona de estudio se presenta una foliacion con un azimut entre 0° y 23°

y un azimut 295° en el centro del area; entre 80° y 100° al norte, 62° al suroeste. En
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general hay 2 sectores de foliaciones, el primero entre 0° y 23° y el segundo entre 62°

y 115°, este Gltimo valor es equivalente a 295° de azimut.

6. El patrén geométrico de los sistemas de diaclasas es conjugadas, y de acuerdo
al andlisis de los datos, en la zona existen diaclasas conjugadas, con &ngulos entre ellas
de 35° a 75, ortogonales con azimut de 330° y 58°-62°. En general se encuentran 3
grandes sectores de direcciones de las diaclasas, de 0° a 40° a 55° a 110° y de 120° a

150° de azimut.

7. Del andlisis de los diagramas de rosetas de las diaclasas de 6 estaciones (E1,
E1-A, E6. E6-A, E7 y E12), donde se interpretaron sistemas de diaclasas conjugadas
y ortogonales, y se determin6 que la direccion de los esfuerzos o1, son NW-SE, para
todas las estaciones del area de estudio. Estas direcciones se corresponden con los

estudios regionales.

8. Utilizando la informacion de cartografia geoldgica, se pudo determinar que
el patron de fracturamiento regional es principalmente con azimut N: 340°- 350°, con
otras fracturas en menor proporcién, con azimut N: 315° y N: 280° - 290°. Estas
direcciones se corresponden con los datos de campo obtenidos en el area de estudio
del fundo El Novillo.

9. En el mapa geoldgico la unidad de migmatitas de color rosado y gris, ocupa
el 28% del area y se ubica, al este en el cauce de la quebrada Los Novillos, en la parte
central este, y al suroeste. La unidad de gneises graniticos rosados de grano fino cubre
el 7,5% del area, y se encuentra en la parte norte central; la unidad de gneises

anfibdlicos ocupa el 3,5 % y se encuentra en la parte central este; y la unidad de suelos
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arcillosos rojizos, cubiertos de fragmentos angulosos de cuarzo y pisolitas cubre el
61% del area.

Recomendaciones
1. Analizar petrograficamente secciones delgadas de las rocas de los
afloramientos ubicados en sector del fundo ElI Novillo, a fin de comprobar la

clasificacion macroscoépica 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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