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RESUMEN

La zona de estudio se encuentra localizada al noreste de Ciudad Bolivar,
municipio Heres, estado Bolivar, con coordenadas U.T.M. demarcadas por 490254-
500189 Este y 900601-911424 Norte, cuyo objetivo general es interpretar
geologicamente 2500 hectareas ubicadas en el cuadrante norte del sector Tenteduro,
Km 60, municipio Heres, estado Bolivar, se planted la siguiente metodologia, de tipo
descriptiva y de campo desarrollandose de la siguiente manera; se recopilo toda la
informacion del area de estudio (mapas, informes de avances, etc.); un
reconocimiento de la zona, la evaluacion de los rasgos geoldgicos-estructurales méas
importantes y la recoleccion de muestras de rocas, analisis petrograficos y ensayos
geomecanicos de las muestras, de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:
la zona se encuentra caracterizada por dos litologias: Provincia de Imataca y
Formacidn Masa, segun los analisis geoquimicos las concentraciones de SiO; para
TG-01, TG-02 y TG-03 con 70,12%, 69,23% y 72,01% respectivamente, para los
analisis petrograficos las rocas corresponden a granitos y granitos gnéisicos.
Determinandose en los estudios geomecanicos que las muestras estan en el rango de
muy bajo porcentaje de absorcion de agua, también se encuentran dentro del rango de
resistencia alto siendo TG-03 la muestra con mayor resistencia con 6.247,40
(Kg/lcm2) segun Deere y Miller, el nivel de flexion en las mismas es muy bajo siendo
TG-02 las mas baja con 425,33 (Kg/cm2), la absorcion de agua varia entre 0,28%y
0,29% determinandose que es factible a ser usada en material de agregado en la
industria  de la construccidbn y en diversas actividades industriales por sus
caracteristicas geomecanicas.
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INTRODUCCION

El escudo de Guayana, es una de las regiones de Venezuela que se ha
caracterizado siempre por sus rasgos geologicos y mineros. En el podemos encontrar
un gran ndmero de minerales, como lo son el oro, hierro, bauxita, caolin entre otros;
pero no solo los minerales son abundantes en Guayana; en esta zona del pais también
se encuentran gran cantidad de rocas igneas y metamdrficas que por su belleza,
resistencia y gama de colores, se han venido utilizando como rocas ornamentales y

como material de construccion; entre ellos tenemos granitos, esquistos, gabros, etc.

El Instituto Autonomo Minas Bolivar (IAMIB), es uno de los entes encargados
en el estado, de llevar el control de las diversas actividades realizas por las empresas
que explotan minerales no metalicos; es por ello que surge de la necesidad de realizar
estudios geologicos en diferentes zonas de la region, los cuales son vistos como

posibles prospectos mineros.

Entre los factores que definen la explotabilidad de la roca, se encuentran: el
grado de fracturamiento, la alteracion que afecta a los minerales que componen la
roca, la homogeneidad textural, la presencia de minerales oxidantes, resistencia a
diferentes esfuerzos, coeficiente de absorcion de agua; en general determinadas
caracteristicas fisico-mineralogicas que puedan afectar la calidad de la roca y que

condicionan el mayor o menor precio del producto en el mercado.

El trabajo muestra los resultados de la investigacion geoldgica realizada de
rocas con posible uso ornamental ubicados en sector Tenteduro, en km 60 via Cuidad
Bolivar-puerto  Ordaz, municipio autbnomo Heres del estado Bolivar. En
consecuencia, en este estudio se determinan los factores que precisan la factibilidad
de interpretar desde el punto de vista ornamental los granitos presentes en la zona,

para el aprovechamiento del material.



Esta investigacion se estructur6 de la siguiente manera: en el capitulo | se
plantea la situacion a investigar se establecen el objetivo general y los objetivos
especificos asi como también las limitaciones, en el capitulo Il, estd referido a las
generalidades de las areas de estudio, el capitulo Ill, esta referido al marco tedrico
donde se describen conceptos que se deben manejar para la explicacion del trabajo de
grado. En el capitulo IV se detalla la metodologia de trabajo empleada en la
realizacién de esta investigacién definicion cada uno de los objetivos planteados y
por ultimo en el capitulo V se realiza el andlisis e interpretacion de los datos
obtenidos. Luego las conclusiones, recomendaciones, referencias y respectivos

anexos de interés.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacién u objeto de estudio

Este estudio se basa en realizar una interpretacion geologica de afloramientos
graniticos ubicados dentro de los margenes del sector Tenteduro km 60, en la via
Ciudad Bolivar- Puerto Ordaz, Estado Bolivar, con la finalidad de conocer la calidad

de la roca para su aprovechamiento con fines ornamentales.

1.2 Antecedentes

Los estudios realizados con anterioridad en el &rea, solo han sido de caracter
cartografico, especificamente en la delimitacion de las coordenadas de la zona
Tenteduro km 60, y de las caracteristicas mas resaltantes dentro de sus limites como
lo son: algunos de sus afloramientos, drenaje y vias de acceso. Los afloramientos
graniticos del sector Tenteduro, no han sido estudiados previamente a cabalidad con
todos los parametros requeridos en una interpretacion geoldgica; por lo tanto, ha sido
necesario realizar una serie de analisis y ensayos para asi poder designar un posible

uso de la roca.
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General
Interpretacion geoldgica de 2500 hectareas ubicadas en el cuadrante norte del

sector Tenteduro, km 60 con fines de aprovechamiento de los afloramientos rocosos

(granitos), municipio Heres, Estado Bolivar.



1.3.2 Objetivos especificos

Identificar las unidades Geoldgicas en el &rea de estudio.

Determinar las caracteristicas petrograficas de las muestras.

Determinar la calidad de la roca mediante ensayos geomecanicos.

Analizar las caracteristicas geoquimicas de las muestras recolectadas.

Interpretar a través de imagenes de radar, satelital y orto imagen la geologia y
estructuras de la zona.

Evaluar la factibilidad econémica de la roca para su posible explotacién con

fines ornamentales.

1.4 Justificacién de la Investigacion

La finalidad de esta investigacién es verificar la geologia del sector para asi
tener conocimiento del potencial existente en cuanto a minerales no metalicos para
poderle dar un aprovechamiento en la industria de la construccion la cual ha sufrido

un gran crecimiento en los ultimos afos.

1.5 Alcances

El principal motivo para llevar a cabo esta investigacion, es dar a conocer las
caracteristicas geomecénicas de las rocas estudiadas, para determinar su posible

interés econémico dentro de la industria de las rocas ornamentales.

El area de estudio presenta afloramiento de rocas graniticas, cuya explotacion
generaria fuentes de ingreso para el estado, para el propietario e inversionista del
area; de igual forma, seria de beneficio para la colectividad social al proporcionar

fuentes de empleo.



1.6 Limitaciones de la investigacion

Una de las limitaciones que se presento durante la realizacion de la

investigacion fue el factor clima lluvioso en los dias de salida de campo.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacién del Area de Estudio

El area de estudio estd ubicada en la region sur oriental de Venezuela, en el
Estado Bolivar, especificamente en el municipio autbnomo Heres, en la carretera
Ciudad Bolivar-Puerto Ordaz. Se halla ubicada en el extremo al Noreste de la hoja
radar NC-20-14 y hoja Catastro 740 Marhuanta, escala 1:100.000 y 1:25.000.

El area de estudio (que abarca los afloramientos) es de 2.500 Ha, equivalente a
25.000.000 M2. Correspondiente a la Provincia Geologica de Imataca; se localiza
entre las coordenadas Universal Transversal Mercator (UTM) N-911424.37 E-
490254.30 y N-911424.37 E-500189.13. (Figura 2.1).

Figura 2.1 Ubicacion relativa del Sector Tenteduro Km 70 Via Puerto
Ordaz-Ciudad Bolivar. Google Earth.



2.2 Acceso al area de estudio

El &rea de estudio es accesible a través, de la carretera vieja asfaltada que une a
Ciudad Bolivar y el Km 70. Desde ciudad Bolivar se recorren 47 km hasta llegar a un
cruce de una via engranzonada, de alli se va en la direccion Norte y se recorren 6 km

hasta llegar a la zona de estudio.

2.3 Caracterizacion del medio fisico natural

2.3.1 Clima

El clima que predomina en la zona de estudio es de tipo sub — tropical himedo
a clima tropical de sabana, que se divide en una estacion lluviosa larga que se
extiende desde el mes de Mayo hasta Octubre y una estacion lluviosa corta que
comprende desde Noviembre hasta Diciembre. Ademds de esto dos periodos
lluviosos, la zona muestra una estacién seca que se extiende desde el mes de Enero
hasta Abril. (C.V.G TECMIN, 1991).

2.3.1.1 Temperatura

La temperatura total media de la zona es de 26 °C aproximadamente, con una

oscilacion térmica promedio anual de 1.8 °C.

Los periodos de méxima temperatura son Abril, Septiembre y Octubre y los
meses menos calidos son Enero, Febrero, Junio y Julio; poco variables debido a la
ubicacion geografica del area dentro de la Zona Intertropical y al poco desnivel

topografico. (Servicio de Meteorologia FAV, 2.006).



2.3.1.2 Humedad relativa

La humedad relativa promedio anual es de 73%, mayor en Junio-Julio y menor
en Marzo-Abril. (Servicio de Meteorologia FAV, 2.006).

2.3.1.3 Precipitacion

El area de estudio recibe una precipitacion total media anual de 1400 mm. La
temporada de lluvia comienza en Mayo y termina en Octubre, y ésta recoge, en
promedio, el 88% del volumen total de lluvia. Junio y Julio son los meses mas
lluviosos. El periodo de sequia abarca los meses de Enero, Febrero y Marzo, siendo

este ltimo el que registra la pluviosidad mas baja del afio (23,8 mm en promedio).

Los meses de Abril y Diciembre se comportan como transicionales entre los
periodos de sequia y lluvia y viceversa, respectivamente. (Servicio de Meteorologia
FAV, 2.006).

2.3.1.4 Evaporacion

La evaporacion total media anual de la zona es de 2600 mm, siendo estos

bastante elevados; y valores medios mensuales superiores a los 140mm.

El méximo principal ocurre en los meses de Marzo a Mayo, debido a las altas
temperaturas, la mayor cantidad de brillo solar, baja humedad relativa, asi como el

sensible aumento de la velocidad del viento.

Por otra parte, la evaporacion registra su valor mas bajo durante el mes de
Diciembre, aunque en Junio, Julio y Agosto también se observa una leve

disminucién. (Servicio de Meteorologia FAV, 2.006).



2.3.1.5 Insolacién

La variacion temporal de la insolacion depende del movimiento anual aparente
del sol, de la nubosidad, las precipitaciones y el estado de transparencia de la
atmdsfera. La insolacion media anual es de 7,4 horas. Lo méaximos valores de horas
de sol se observan en Septiembre y Marzo y los mas bajos en los meses de Junio,

Diciembre y Enero. (Servicio de Meteorologia FAV, 2.006).

2.3.1.6 Radiacion Solar

El 4rea en estudio recibe una radiacion solar promedio anual de 393 callcm? dia.
Los maximos principales ocurren durante los meses de Marzo y Septiembre, y otro
secundario en el mes de Octubre. Los valores minimos se presentan durante los meses

de Diciembre - Enero y Junio. (Servicio de Meteorologia FAV, 2.006).
2.3.1.7 Vientos

La direccion prevaleciente del viento es en sentido E (Este) y ESE (Este-

Sureste), con una velocidad media anual de 11 Knmv/h.

El célculo de la estacion lluviosa optima, refleja que en la estacion Cuidad
Bolivar este periodo es de tres meses, comenzando en Junio y terminando en agosto.
(Servicio de Meteorologia FAV, 2.006).

2.3.2 Geomorfologia

Los terrenos donde se ubican los domos graniticos se caracterizan por presentar

una topografia ondulada y un paisaje de lomerio. (Figura 2.2).
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También se muestran areas con un paisaje de peniplanicie, lo cual es indicio de
la presencia de erosion diferencial que ha ocurrido en la region y procesos de

peneplanacion que combinan acciones mecéanicas y quimicas.

Dando origen generalmente a relieves rebajados donde se alternan colinas,
glacis y vegas, con presencia de domos como cerros testigos, (C.V.G. TECMIN,

1991).

-,
»

2 Georfologl’a del é&rea de estudio,
peniplanicies. (C.V.G TECMIN, 1991).

< Y

Figura 2. lomerios 'y

2.3.3 Drenaje

Esta zona se encuentra ubicada la Quebrada la Danta, presentando un drenaje
de tipo dendritico, siendo los principales colectores drenajes intermitentes; en el area

se observan afluentes de agua permanente. (C.V.G. TECMIN, 1991).

En las riberas del Sur, se han formado planicie de inundacion saturadas de

canales y pequefias lagunas.
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Otros paisajes un tanto mas elevado no son considerable afectado por las

inundaciones, como tales estan las planicies de la Formacion Mesa y multi lomerio.

Es posible que el Orinoco fluyera sobre el nivel elevado de las planicies
(Formacion Mesa) para la época del maximo relleno, pero luego, al cambiar los
factores que causaron la colmatacién, produjo una incision hasta volver a discurrir
por el sustrato geoldgico cristalino (Complejo de Imataca). Antes del terciario,
probablemente, el rio no surcaba el espacio en referencia, pues se supone que
desemboca en el Mar Caribe, el levantamiento de los sistema Andino y Costero

influyo para que se deriva hacia el noreste del pais.

Gran parte de esta tiene sus nacimientos en paisaje de lomerio, cuyos tipos de
relieve, asi como las fallas y diaclasa, que hacen que los patrones de drenaje (Paralelo
y subrectangulares). Sin embargo el patron tiende a la red dendritica cuando los
cuerpos de agua discurren por planicies disectada (Carcavas) o sectores mas bajo de

dicha subcuencas.

2.3.4 Suelos

Los suelos del area son poco profundos en los topes de las lomas y profundos
en la base de las vertientes, de texturas pesadas y de acuerdo a la Taxonomia de
Suelos Norteamericanos (Soil Survey Staff, 1992), pertenecen al Orden Ultisoles,
especificamente a los Sub — grupos Arenic y Grossarenic Kandiustults (suelos
arcillosos y 4acidos con bajo contenido de bases intercambiables, por lo que su
fertilidad y permeabilidad es escasa), asociados a afloramientos rocosos, lo que va a

sustentar una vegetacion herbacea o arbustiva. (C.V.G. TECMIN, 1991).

La capacidad de uso de los domos es nula, se caracteriza por la presencia de

afloramientos rocosos en altas proporciones y suelos muy escasos e inexistentes.
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La mayor parte de los suelos han evolucionado a partir de rocas metamorficas,
en particular cuarcita ferruginosa, cuarcita, gneisis granitico y anfibolita, y rocas
igneas, particularmente, granito y diabasa. También en menores proporciones se ha
formado a partir de sedimentos coluvion-aluviales, provenientes de la alteracion de

dichas rocas.

En general poseen colores, en humedo, que varian entre marron grisaiceo muy
oscuro, negro y marron oscuro; las textura mas frecuentes son francas, franco limosa

y franco arcillo limosa; en ocasiones ocurren franco arcillo arenosa.

La estructura cominmente, es blocosa subangular, con grado de desarrollo
débil, y tamafio medio a muy fino. (C.V.G. TECMIN, 1991).

La permeabilidad se estima moderada a répida, en la mayor parte del perfil,
cominmente son suelo imperfectamente drenado y en algunos caso moderadamente

bien drenados.

Los suelos ubicado dentro del paisaje del lomerio, generalmente, estan asociado
a una proporcion de afloramientos rocoso (>50%) sobre todo hacia los tope y parte

media.

En la peniplanicies y planicie los suelos son mas profundo y no presenta

fragmento grueso.

La clase de drenaje es considerada bien drenada. Comlnmente los suelos
desarrollados sobre paisaje de peniplanicies y planicie, poseen un mayor espesor del
horizonte A (20 cm-345 cm) y presentan el horizonte B. (C.V.G. TECMIN, 1991).
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2.3.5 Vegetacion

El 4rea de estudio estd constituida casi en su totalidad por plantas herbaceas,
asociadas a matorrales y chaparrales, bosques bajos, medios y arbustales. También se

encuentran en condiciones edaficas particulares bosques de galeria.

En la zona se desarrollan varios tipos de vegetacion, la cual varia en cada uno
de los afloramientos existentes; como son la vegetacién de sabana, bosques de galeria
y sabana arbolada. (C.V.G. TECMIN, 1991).

La vegetacion del area de estudio fue clasificada en tres grupos fisiologicos, los
cuales pueden ser perfectamente establecidos: el grupo de vegetacion alta, ubicada en
las zonas mas hdmedas, y en los drenajes; el grupo fisiologico presente en las sabanas
y rocas graniticas meteorizadas y fracturadas, relativamente pobres, con pocas
especies, y sin duda alguna el mas abundante; y el escaso grupo de plantas,

esencialmente de caracter cactaceo, presente sobre los domos graniticos.

Los bosques de galeria se encuentran formando una asociacion edéfica, siempre
verde, creciendo a orillas del curso de agua (méargenes y areas de influencia freatica),

con sus raices en la zona de saturacion de humedad o cerca de ella.

Estructuralmente se caracteriza por ser de baja a mediana altura y mediana a
densa cobertura, se observan morichales. Por otro lado, la vegetacion de sabana se
presenta en los valles y en algunas colinas bajas; caracterizada por gramineas,
chaparros y algunos arbustos. (C.V.G. TECMIN, 1991).

En la zona donde se ubican los afloramientos, la vegetacion estd caracterizada
por ser de media a poca densa; dejando al descubierto casi en su totalidad los domos
graniticos. (C.V.G. TECMIN, 1991).
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Ciertamente, la presencia de suelos extremadamente acidos, muy ricos en silice,
originados a partir de la lenta meteorizacion de los granitos, y la ausencia de
nutrientes 'y niveles edafologicos organicos, ha hecho que la vegetacion en las
sabanas y en los domos graniticos sea pobre. (C.V.G. TECMIN, 1991).

2.4 Geologia Regional

El basamento geologico del Estado Bolivar lo constituye el Escudo de Guayana,
de gran estabilidad tectonica, presentado formas de relieve variadas y complejas, la
altitud media es de 400 m.s.n.m., aproximadamente, con un declive generalizado de
sur a norte. (Atlas Practico de Venezuela 1991).

El Escudo de Guayana constituye el 45% de la superficie territorial total
(423.000Km2) y se extiende al Sur del rio Orinoco hasta las fronteras de Guyana al
Este y Brasil y Colombia de Sureste a Suroeste. ES la region minera por excelencia,
con placeres aurfferos y diamantiferos y grandes reservas de hierro. (PDVSA-Intevep,
1997).

El Escudo Guayanés tiene forma oval y su expresion septentrional se encuentra
en Venezuela al Sur del curso del rio Orinoco, mientras que su parte meridional se

adentra en Colombia, Brasil, Guyana, Surinam Yy la Guayana Francesa.

En la parte venezolana comprende rocas argqueozoicas y proterozoicas de muy
diversas litologias, alteradas en mayor o menor escala durante una seria de episodios

geotectonico mayores. (Gonzélez de Juana, 1980).

El Macizo de Guayana en Venezuela esta bordeado en sus partes Norte y Oeste
por una zona de topografia baja, de menos de 100 metros de elevacion. En ella se

destacan las porciones boscosas del delta del Orinoco al Noreste y la Caciquiare al
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Sureste. En el resto del area se observan restos de penillanuras a los 500 metros y a
los 100 metros, dentro de esta Ultima se destacan restos de erosion de hasta de 2800
metros de elevacion. Sobre estos detalles cincelo sus valles el drenaje de las hoyas
hidrograficas del Orinoco y del Cuyuni. Las elevaciones por encima de los 1000
metros estan sostenidas por rocas del llamado Complejo Granitico y del Grupo
Roraima. (PDVSA-Intevep, 1997).

Cuatro provincias geoldgicas conforman el Escudo de Guayana en Venezuela, a
saber: Imataca (cinturon granulitico), Pastora (cinturon de rocas verdes, CRV),
Cuchivero-Amazonas (granitos de 1800 M. a.x 200 M. a. y granitos post-tectonicos
de 1500 M. a) y Roraima (cobertura sedimentaria discordantes sobre rocas

pertenecientes a las provincias de Pastora y Cuchivero). (Mendoza, V. 2000).

2.4.1 Provincia de Imataca

La Provincia de Imataca se extiende en direccion Suroeste (SW) - Noreste (NE)
desde las proximidades del Rio Caura hasta el Delta del Orinoco y en direccion
Noroeste (NW) — Sureste (SE) aflora desde el curso del Rio Orinoco hasta la Falla de
Guri por unos 550 Kms y 80 Kms, respectivamente. No hay razones para que Imataca
no se extienda al Norte del Orinoco, ni al Oeste del rio Caura, y por supuesto en
tiempos pre-disrupcion de la Pangea a Africa Occidental. (Mendoza, V. 2000).

2.4.1.1 Litologia

Estda conformada por gneises graniticos y granulitas félsicas (60%-75%),
anfibolitas y granulitas maficas, y hasta ultramaficas (15%-20%), y cantidades
menores complementarias de formaciones bandeadas de hierro (BIF), dolomitas,

charnockitas, anortositas y granitos intrusivos mas jovenes y de remanentes
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erosionales menos metamorfizados y més jovenes CRV-TTG gnéisicos (EI Torno-
Real Corona). (Mendoza, V. 2000). (Tabla 2.1).

Sobre el Complejo de Imataca se observan remanentes erosionales de Cinturon
de Rocas Verdes (CRV) similares y correlacionados con los de la regiéon de El Callao.
El CRV de la Esperanza lo representa el Grupo Real Corona con basandesitas tipo El
Callao y por anfibolitas similares a las del Grupo Carichapo bajo el nombre de
Anfibolita de Danta. La Anfibolita de Danta, con tendencia NE, paralela a la Falla de
Guri, se extiende hasta Rio Claro en el rio Caroni, donde se le da el nombre de
Anfibolita de Rio Claro (Mendoza, V 2000).

Kalliokoski, en Léxico Estratigrafico de Venezuela (1997); introdujo el nombre
de Anfibolita de Danta para designar la seccion anfibolitica basal de su Serie Real
Corona (hoy Grupo), expuesta en el Cerro Danta. La roca es una anfibolita de grano
fino a medio y color verde, con andesina y cuarzo, sin epidoto ni clorita; con
estructuras locales que pueden presentar almohadillls o brechas con estructuras
deformadas de flujo, la unidad exhibe buena lineacion mineral, el anfibol es
hornablenda con excelente lineacion. Las anfibolitas tienen mineralizacion dispersa
de sulfuros de hierro y escasa mineralizacion aurifera. Segun el mismo autor su edad
es Precambrico, se correlaciona con la Anfibolita de Rio Claro y con la Formacion El

Torno.

2.4.1.2 Metamorfismo

El metamorfismo registrado en estas rocas decrece desde la Mina de Hierro de
El Pao, con granulitas de dos piroxenos en charnockitas, anortositas y granulitas
maficas y hasta ultraméficas (que sugieren temperaturas de 750°C-850°C vy
moderadas a elevadas presiones de 8 a 8.5 Kb, equivalentes a menos de 30 Km de

presion de roca), hacia la zona de Guri, con anfibolitas, granulitas y migmatitas, rocas
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graniticas, con granate—cordieritica-sillimanita (que implican temperaturas de 650 —
750 °C vy presiones de 4 a 7 Kb, o sea menores de 20 Km de espesor de rocas). Estas
rocas de alto grado metamorfico se interpretan (Mendoza, V 1.974 en Mendoza, V
2005), como evolucionados primitivos CRV y complejos graniticos potasicos Yy

sodicos, varias veces tectonizados y metamorfismo retrogrado. (Mendoza, V. 2000).

2.4.1.3 Ambiente tectdnico

Ascanio, 1.975 en Mendoza, V. (2000), postuld que la parte del Complejo de Imataca
esta formada por varias fajas tectdnicas que representan microcontinentes que por
deriva chocaron unos con otros con obduccion, quedando separados entre si por
grandes corrimientos. Ascanio, denomind a estas fajas como de La Encrucijada,
Ciudad Bolivar, Santa Rosa, La Naranjita, La Ceiba, Laja Negra y Cerro Bolivar.
(Rodriguez, 1.997 en Mendoza, 2000). (Figura 2.3) (Tabla 2.1).
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Figura 2.3 Relacion entre las Fajas tecto — litologicas y yacimiento
granitos ornamentales, Bolivar Norcentral, Venezuela.
(Mendoza, 2005).
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Tabla 2.1 Promedio de la composicion quimica de las rocas del Complejo de Imataca.

1. Granulitas félsicas acidas rojas; 2. Granulitas félsicas acidas verdes; 3.
Gneises graniticos, 4. Granulitas félsicas intermedias; 5. Granulitas
Hornablenditas méficas, 6. Anfibolitas, 7. Granulitas Biotiticas méficas.
Dougan en Mendoza, V. (2000).

PROMEDIO DE COMPOSICION QUIMICA DE
ROCAS DEL COMPLEJO DE IMATACA
1 2 3 7 5 6 7
o SO, 72,29 72,88 70,47 61,36 50,62 51,05 49,69
i( TiO, 0,19 0,16 0,28 059 123 .39 T12
D FeO 112 119 1,45 6,08 13,41 13,15 13,52
g MnO 0,027 0,034 0,042 0,088 0,188 0,197 0,169
% MgO 0.4 0,47 0,33 2,68 719 66 689
Enpeso Ca0 149 0,99 0,67 5.27 1147 1149 921

K2 Z5 715 5,56 2,07 049 0,51 197

NazO 4,26 5,19 4,69 3,82 1,35 1,39 2,46

P,05 0,081 0,139 0,101 0,254 0,402 0,392 0,92

Ba 655 589 884 412 74 120 466
E Co 3 3 3 25 67 78 55
E Cr 8 3 2 271 769 168 663
'I\E/I Cu 8 27 6 34 86 80 128
N T 32 22 3 18 2 13 9
g Ni 3 5 7 47 244 47 137
S Pb 27 25 28 2T 16 17 2T
T Rb 127 8T 142 37 8 1T 123
AP{ 53 95 158 41 276 177 165 369
z v 3 10 2T 65 146 173 136
A Zn 19 38 36 74 125 126 87

Zr 785 301 260 247 135 145 49

2.4.1.4 Plegamientos

El plegamiento en la Provincia de Imataca es bien definido. Los pliegues en su

mayoria,

exhiben un plano axial de rumbo predominante Noroeste, aunque

ocasionalmente muestran flexuras arqueandose hacia el Noreste. (Mendoza, 2005).
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Ascanio (1.975), menciona que la Provincia de Imataca presenta anticlinales
oscurecidos por la lenticuralidad de las formaciones de hierro que varian, en corta
distancia, de 0-200 metros de espesor, constituyendo asi uno de los sistemas de

pliegues mas importantes.

Los principales pliegues en el Complejo de Imataca son estructuras cerradas, no
hay irregularidades aparentes o patron en las culminaciones y depresiones de los
pliegues que producen los cierres. El conocimiento de las estructuras principales es
demasiado escaso para llegar a una conclusion en firme con respecto al origen de las

depresiones y culminaciones. (Mendoza, 2005).

2.4.1.5 Contactos

El contacto inferior del Complejo de Imataca se desconoce, Aungue algunos
autores como Kalliskoski, (1965) y Menéndez (1994) han especulado sobre la
posibilidad de que el Complejo formé parte del basamento de la secuencia
supracortial de los cinturones de rocas verdes, tanto de la Provincia Geologica de
Pastora como de Imataca; no existe evidencia de campo alguna al respecto. El
Complejo de Imataca alcanza dimensiones hectokilométricas, tanto en ancho, como

en su extension Este-Oeste. (Léxico Estratigrafico, 1997).

2.4.1.6 Edad

Martin Bellizzia (1968) en Mendoza (2005), resefio las determinaciones
radiométricas de edad efectuadas en rocas del Complejo de Imataca, por diferentes
autores. Hurley y otros (1977), sefialan edades mas viejas que 3.000 m.a y quizas tan
antiguas como 3.400 m.a, en base a datos Rb/Sr en roca total, obtenidas de muestras

del sitio de la represa de Guri, representadas por rocas granuliticas. Las rocas de
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Imataca han sufrido  rejuvenecimiento y  movilizacion  parcial,  originando

emplazamiento de cuerpos intrusivos y desarrollo de zonas migmatiticas.

En cuanto a edades relativas se refiere, algunos de estos cuerpos como la
Migmatita de La Ceiba, muestran edades del orden de 2.700 m.a. En muestras del
Granito de La Encrucijada, Bellizzia (1968) en Mendoza (2005), determind por
Rb/Sr, edades de 2.153 m.a y 2.900 m.a y en una muestra tomada a siete (7) Km. al
Oeste del borde de Este pluton se determind una edad de 2.900 m.a por Rb/Sr.

2.4.1.7 Correlacion

Segun sefiala Rios (1974) en Mendoza (2005), el Complejo de Imataca puede
correlacionarse con las granulitas y gneises del Grupo Kanukd en Guyana, con las
granulitas del rio Falsino en Brasil, con el Grupo Adampada-Fallawatra, con las
granulitas y rocas asociadas de las montafias Bakhuys en Surindm y con la Serie Isla

de Cayena de la Guayana Francesa.

2.4.1.8 Importancia economica

El Complejo de Imataca tiene importancia econémica principalmente por su
mineralizacién de hierro, caolin, manganeso y bauxita, asi como también porque sus
rocas sirven para la industria de la construccion como piedra triturada (agregado para
concreto, balastro, etc.) y rocas ornamentales (pisos, fachadas, columnas, etc.).
(Morales, 1999).

2.4.2 Formacion Mesa

Se extiende por los llanos centro-orientales y orientales (estados Guarico,

Anzoategui, Monagas); sin embargo, se encuentran algunos afloramientos en los
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estados Sucre y Bolivar (inmediatamente al Sur del rio Orinoco). (PDVSA-Intevep,
op. cit). (Figura 2.4).

& MAR CARIBE

Figura 2.4 Extension geogréfica de la Formacion Mesa
(PDVSA - Intevep, 1.999 - 2.001).

2.4.2.1 Litologia

Consiste en arenas, algunas de grano grueso con gravas, de color blanco a gris,
amarillentas, rojo y purpura, algunas compactadas con cemento ferruginoso, muy
duras, con estratificacion cruzada. Conglomerados de color rojo a casi negro, algunos
con elementos liticos redondos, tipo pudinga, de tamafio grande, aproximadamente 15
cm de didmetro, en una matriz arcillo-arenosa de color gris claro a amarillo. Arcillas,
de color gris, rojo y amarillo intenso, algunas moteadas, abigarradas y en lentes
discontinuos de arcilla arenosa y lentes de limonita. (Gonzélez de Juana, 1.946 y
Furrer y Castro, 1.997; en PDVSA-Intevep, op. Cit).

Los sedimentos de la Formacion Mesa gradan de Norte a Sur de mas grueso a

mas fino al alejarse de las cadenas montafiosas del Norte, y de mas fino a mas grueso,
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desde la parte central de Monagas hasta el macizo de Guayana (PDVSA-Intevep, op.
cit).

2.4.2.2 Espesor

Es muy variable, pero en términos generales disminuye de Norte a Sur como
consecuencia del cambio en la sedimentacion fluvial y deltaica, y aumenta de Oeste a
Este por el avance de los sedimentos deltaicos (Gonzalez de Juana et al, 1.980; en
PDVSA-Intevep, op. cit)

Su espesor maximo puede llegar a alcanzar los 275 metros, mientras que en el

estado Bolivar puede sobrepasar los 80 metros (PDVSA-Intevep, op. Cit).

2.4.2.3 Contactos

En el estado Bolivar la Formacion Mesa suprayace, en posicion discordante y
sobre una superficie irregular, a las rocas del Complejo de Imataca. Esta formacion se
encuentra acufidandose en el escudo de Guayana en una faja angosta paralela al rio
Orocopiche, en la zona comprendida en los alrededores de ciudad Bolivar entre el rio
Candelaria y el rio Aro que se va haciendo mas delgada y se encuentran espesores
menores a 100 metros (PDVSA-Intevep, op. cit).

2.4.2.4 Fobsiles

En la formacién se han encontrado fosiles de agua dulce asociados con arcillas
ligniticas y restos de madera silicificada (xilopalo y silex xiloideo) (Gonzalez de

Juana et al, op. cit; en PDVSA-Intevep, op. cit).
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2.4.2.5 Edad

Se ha postulado una edad del Pleistoceno para la Formacion Mesa (PDVSA-

Intevep, op. cit).

2.4.2.6 Correlacion

Los sedimentos de la Formacion Mesa gradan hacia el Este a sedimentos de la

Formacion Paria. (PDVSA-Intevep, op. cit).

2.4.2.7 Paleoambientes

La Formacion Mesa se interpreta como producto de un extenso delta que
avanzO hacia el Este en la misma forma que avanza hoy el delta del rio Orinoco,
depositando secuencias fluviales, deltaicas y paludales. El relieve de las cordilleras
septentrionales desarrolldé abanicos aluviales que aportaban a la sedimentacion
clasticos de granos muy gruesos, mientras que desde el Sur el aporte principal fue de
arenas. En la zona central se desarrollaron grandes ciénagas (Gonzédlez de Juana,
1.946; en PDVSA-Intevep, op. cit). Los sedimentos de la formacion representan
depositos torrenciales y aluviales contemporaneos con un levantamiento de la

Serrania del Interior. (Coplanarh; 1.974; en PDVSA-Intevep, op. cCit).

2.5 Geologia local

En el sector Tenteduro afloran rocas sedimentarias de la Formacion Mesa la
cual se encuentran discordantemente sobre rocas del Complejo de Imataca. El
Complejo de Imataca constituye parte de la Faja de la Encrucijada descrita por
Ascanio (1975). Alli se localizan migmatitas cuarzo monzoniticas, de color gris algo

roséceo, inequigranular, de grano grueso.
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2.5.1 Provincia de Imataca

A lo lejos, alrededor de los afloramientos se observan colinas desnudas
redondeadas que son las formas topograficas dominantes que producen estas rocas
graniticas, cuando tienen textura granular. En cambio producen colinas alargadas
cubiertas de vegetacion cuando tienen textura gnéisica y cuando estan intercaladas

con formaciones de hierro. (Ascanio, 1975).

Segun estudios petrograficos, estos gneises y rocas graniticas contienen: Cuarzo
10% a 30%, microclino 40% a 65%, plagioclasa 10% a 30%, biotita 3% a 10%,
piroxeno 3% a 10%, anfibol 3% a 10%.

En el sector Sitio Rio Lindero se observan intercalaciones de formacion de
hierro con anfibolitas y con gneises rosados, grises y blancos. El mineral verde claro
que se observa es nontronita, mineral de arcilla producto de meteorizacién de la

anfibolita.

La Formacion Mesa constituye en rasgos regionales grandes depdsitos de arena,

arcilla arenosa rojiza y caolin, el cual se ubica en el sector Santa Fe.

Cubren un area de 50000 Kmz2. al sur de la Provincia de Imataca, con la cual
esta en contacto de falla (Falla de Guri principalmente) y se extiende hacia el este y
sureste en el Escudo fuera de Venezuela. La Orogénesis Trans-Amazonica fue el
mayor ciclo de metamorfismo, deformacion y actividad magmatica que ocurrio en el
Escudo de Guayana durante el Proterozoico Inferior (2150 y 1960 Ma.) y continud
posiblemente hasta hace 1730 Ma. Ese largo periodo presenta dos episodios
orogénicos distintos: un evento predominante colisional y metamdrfico, acomparfiado

de actividad magmatica intrusiva, desde 2150 -1960 Ma.
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MacroscOpicamente los afloramientos estan constituidos por una roca dura,
homogénea, de grano medio y color gris, textura faneritica y evidencia de

metamorfismo, y ha sido clasificada como roca ignea plutonica.

2.5.2 Formacion Mesa

La Formacion Mesa ocupa aproximadamente un 20% del area de estudio, la
cual se depositd de manera discordante sobre una superficie irregular de rocas

Precambricas. (Léxico Estratigrafico, 1997).

Segun Yanez, G. en su trabajo “Geomorfologia del area entre Ciudad Bolivar y
Cwudad Guayana”, el 4area se encuentra enmarcada por los sedimentos no
consolidados que constituyen la Formacion Mesa encontrandose discordante con el
Complejo de Imataca, tal como se muestra en la columna estratigrafica establecida

por Carrasco en 1985. (Figura 2.5).

Q ALMCNES RESIBNTES

ARENAS DE COLDR ROVODE GRAND GRUESOA MEDIO

ARENAG DE COLOR AWRILLD DE GRAND MEDIDAFIND
CUATERNARIO

ARENASDE COLOR AMRRILLO RQUEZD ABIGARRADA DE GRAND DE GRAND MEDIO AGRUESO
MJYPCROSA CON CONTRASTE FERRUGINGSD INTERCALADACON ARBNAS DE COLOR
AFRILLD DE GRAND MEDIOA FINO MEDIAVENTE CONSOLDADA

_____

""" ARCILLAS DE COLOR BLANCO A GRIS AGARRAINTERCALADA CON ARBNA DE COLDR

..... AMRILLODE GRANODE MEDIOA FINONO CONSCUDADA

7] ARENASDE COLOR BLANCD DE GRAND GRUESOANEDIOPOCO CONSCLIDADAS,
] ALGUNAS CON CBVNTOFERRUGINGSO CON ESTRATIFICACION CRUZADA

DISCOFDANCA L. e  CUARCITAS FERRUGINGIAS
PRECAVERICO | [* *.* | BASANENTOIGNEOD- METAMIRFICO

Figura 2.5 Columna estratigrafica de la Formacion Mesa.
(Carrasco G. 1985).
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2.5.3 Sedimentos recientes

Los sedimentos recientes componen el 5% de area de la zona de estudio; los
suelos residuales presentes en el area son producto de la alteracion de las rocas

Precambricas aflorantes. (Léxico Estratigrafico, 1997).

La mayoria de estas rocas, ademas de tener origen en los sucesivos cambios que
han afectado a esta zona a través de la historia geoldgica, lo cual ha dejado rastro en
la presencia de material sedimentario de grano fino, medio, grueso y a veces hasta
pisolitas de hierro de color rojizo, redondeadas con oquedades producto de la accion
erosiva que ha afectado al area de estudio, probablemente son la parte aluvional de las

quebradas presentes en la zona. (Mendoza, 2005).



CAPITULO IlI
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

Basados en investigaciones realizadas por C.V.G. TECMIN, de la hoja
NB20-14, el cual consto del analisis e interpretacion geoldgica, geomorfologica,
estudio climatico, suelo y vegetacion; en que se describieron las distintas
unidades litologica, distintos relieve dominante en la zona, la distribucion de las
clase de suelo, las estaciones climdtica que se interfiere en el area y tipos de

vegetacion que se realizd en 1986-1991.

Se logré adquirir una orientacién previa en cuanto a la accesibilidad, el
clima, temperatura, suelo, fauna, vegetacién, geomorfologia, asi como otros
aspectos relevantes en la zona. Es importante destacar que las observaciones en

campo contribuyeron a verificar estos datos.

3.2 Bases Teoricas

3.2.1 Magma

Una roca ignea se forma de un magma, mezcla de los ingredientes quimicos de
silicatos a alta temperatura. Normalmente incluye sustancias en estado solido, liquido
y gaseoso. Una gran proporcion de la mayoria de magmas consiste en un liquido
caliente, 0 mezcla fundida, cuya presencia se debe a que la temperatura del magma se
encuentra por encima de los puntos de fusion de determinados componentes del
mismo. (Whitten y Brooks, 1972).
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En esta mezcla fundida, los iones metalicos se mueven mMas O mMeNoOS

libremente, sin estar organizados en estructuras reticulares cristalinas.

En la mayoria de los magmas se encuentran suspendidos en la mezcla fundida
algunos cristales minerales formados durante fases previas de enfriamiento de
magma. Si la proporcion entre cristales suspendidos y material liquido es alta ello
imprime al magma algunas de las propiedades fisicas de un sélido. Ademés de
liquidos y solidos contiene diversos gases disueltos en la mezcla fundida. (Strahler,
1987).

El magma puede formarse por la fusion de roca sélida en determinadas zonas
de profundidad en la astendsfera. Pruebas proporcionadas por ondas sismicas, indican
que el manto se encuentra en las condiciones mas cercanas a las de su punto de fusion
a profundidades de 100 a 200 km. Se supone que s6lo una porcion pequefia del
material del manto esta fundida, lo demas esta en estado solido. Este estado se llama
fusion parcial. La porcién fundida es un liquido menos denso en comparacion con la
porcion solida. Por consiguiente, tiende a ascender a la corteza terrestre
concentrdndose en cdmaras magmaticas a profundidades menores. (Smith, 1999).
(Figura 3.1).

En la formacion del magma la presion juega un papel importante. Cada mineral
tiene su propio punto de fusion para un ambiente dado. Hacia el interior de la tierra,
la presion de confinamiento a la que toda roca estd sujeta, aumenta continuamente
bajo la carga de la capa rocosa suprayacente. Un aumento de la presion provoca que
aumente la temperatura del punto de fusion de un mineral o roca dados. (Strahler,
1987).
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Figura 3.1 Fusion parcial del magma vy sus tipos. (Tarbuck, 2006).

3.2.2 Serie de reaccién de Bowen

Se conoce como serie de Bowen a una serie de reaccion completa, que se
originara durante la cristalizacion de un magma de silicatos de composicion cortical
media. La serie completa consiste en dos ramas convergentes de reacciones, de las

cuales una es continua Y la otra discontinua. (Heinrich, 1978).

Los minerales maficos siguen la serie de reaccion discontinua, empezando por
el olivino y terminando por la mica biotita. Los feldespatos siguen una serie continua,
en que la plagioclasa calcica se forma aproximadamente al mismo tiempo que el
olivino, mientras que la plagioclasa alcalina se forma mas o menos al mismo tiempo
que los anfiboles y la mica biotita. Los minerales félsicos muy silicicos, feldespato
potésico, mica muscovita y cuarzo, generalmente son los Gltimos en cristalizar, los de

temperatura mas baja. (Heinrich, 1978).
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3.2.3 Rocas igneas

El magmatismo conduce a la formacion de las rocas igneas, las cuales son las
méas abundantes dentro de la corteza. Una roca ignea proviene de la solidificacion del
magma al ascender a las capas superiores, a través de fracturas de la corteza. (Whitten
y Brooks, 1972).

Segun las condiciones bajo las que el magma se enfrie, las rocas que resultan
pueden tener granulado grueso o fino. La composicién quimica del magma (y por
ello, la de la roca formada a sus expensas) sera funcion de la composicién quimica de
la roca de partida y el grado de fusion parcial.

La fusion parcial puede ser concebida como un proceso de destilacion
fraccionada, en la que una roca se ve sometida a un aumento gradual de la
temperatura circundante hasta que se alcanza el punto de fusion de uno 0 mas de sus

componentes.

De esta manera se logra un "liquido” con la composicion quimica de las fases
minerales de menor punto de fusion y un residuo refractario (restita). El liquido
formado (magma) podra moverse hacia otra posicion distinta a la de su &rea fuente
(deslocalizarse) si las condiciones de presion confinante, permeabilidad del medio y

grado de fusion se lo permiten.

La forma de ascenso del magma desde su area fuente (por lo general la base de
la corteza o la interface corteza - manto) hasta su lugar de emplazamiento ha sido

sujeto de discusion, llegando a varios modelos conceptuales.

Sin embargo, todas tienen en comln la presencia de estructuras profundas

(cdmaras magmaticas) de diverso tamafio y geometria; estructuras superficiales en


http://www.ideam.gov.co/ninos2/glos_07.htm#magma
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forma de diques, filones o sills; y estructuras superficiales o volcénicas (derrames de
lava, coladas, conos volcanicos, domos, etc.). De esta manera un mismo magma

podré emplazarse en distintos “ambientes geoldgicos™ o profundidades.

El resultado seran rocas con igual composicion quimica e idéntica mineralogia,

pero con texturas diferentes.

Las rocas pluténicas o intrusivas fueron formadas a partir de un enfriamiento
lento y en profundidad del magma. Las rocas se enfriaron muy despacio, permitiendo
asi el crecimiento de grandes cristales de minerales, los cuales suelen ser lo
suficientemente grandes para ser identificados a simple vista. Ejemplos: granito y

sienita.

Las rocas volcanicas o extrusivas, se forman por el enfriamiento rapido y en
superficie, o cerca de ella, del magma. Se formaron al ascender magma fundido desde
las profundidades llenando grietas proximas a la superficie, o al emerger magma a
través de los wvolcanes. El enfriamiento y la solidificacion posteriores fueron muy
rapidos, dando como resultado la formacién de minerales con grano fino o de rocas

parecidas al vidrio. Ejemplos: basalto

Existe una correspondencia mineraldgica entre las rocas plutonicas y
volcanicas, de forma que la riolita y el granito tienen la misma composicion, asi como
el gabro y el basalto. Sin embargo, la textura y el aspecto de las rocas plutdnicas y
volcanicas son diferentes. En la tabla 3.1 se observan ejemplos de la correspondencia

mineraldgica entre las rocas igneas.

Las rocas igneas se distribuyen inhomogéneamente en la corteza terrestre. Las
rocas acidas y béasicas se mantienen separadas, no solamente en su ambiente de

generacion, (magmas basalticos en dorsales meso-oceanicas y magmas graniticos en
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zonas de subduccion) sino también en su forma de yacencia, Whitten y Brooks
(1972).

Los basaltos (equivalente extrusivo de los gabros) son las rocas basicas mas
comunes en la superficie de nuestro planeta, mientras que los granitos (equivalentes
pluténicos de las riolitas) son las rocas &cidas que predominan en la Tierra. La
composicion quimica promedio de la corteza continental se sitla entorno a la
granodiorita. (Smith, 1999).

3.2.4 Clasificacién de las rocas igneas

Un sistema ideal de clasificacion de las rocas igneas seria aquel que diera la
mayor cantidad de informacion sobre texturas, composicion, forma de aparicion, etc.
Actualmente, las clasificaciones mas utilizadas son las descriptivas, las quimicas
(estiman la concentracion de elementos u 6xidos) y las modales (basadas en la

proporcion de las fases minerales presentes en la roca. (Heinrich, 1978).

3.2.4.1 Clasificacion descriptiva

Son aquellas descripciones basadas interpretacion de las caracteristicas de la

roca. Entre estas caracteristicas tenemos:

e Tamafio de grano de la roca: el tamafio de los cristales minerales de una roca
ignea, depende en gran parte de la velocidad de enfriamiento del magma en las etapas
de cristalizacién, y da lugar a dos tipos de textura:

eFaneritica: los cristales se reconocen a simple vista, y poseen diametros
comprendidos entre 0,05 mm y mas del0 mm, es tipica de las rocas plutonicas.

(Heinrich, 1978).Afanitica: no se reconocen los cristales por su pequefio tamafio
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(didmetro de las particulas menor de 0,05 mm), tipica de las rocas volcanicas.
(Heinrich, 1978).

eColor: el color se identifica mediante el llamado indice de coloracion (M’ =

porcentaje en minerales maficos o ferromagnesianos):

M’ =0 — 35% Leucocratica.
M’ =35 — 65% Mesocratica.
M’ = 65- 90% Melanocratica.
M’ =90 — 100% Ultraméfica.

eFabrica: las clasificaciones basadas en el conjunto de propiedades
estructurales y texturales, (fabrica de rocas igneas) se utilizan para discriminar el
caracter plutdnico, volcénico o filoniano de la roca. Los criterios seguidos para las
distintas clasificaciones son: grado de cristalinidad, tamafio relativo de los cristales y
formas de éstos. La textura mas caracteristica de las rocas plutdnicas es la textura
cristalina propiamente dicha, que corresponde a rocas que se han formado en
ambientes de estabilidad dinamica, y con tiempo suficiente para producirse una

cristalizacion en forma homogénea. (Figura 3.2).

En algunos casos, generalmente ligados a rocas filonianas (pegmatitas, aplitas,
etc) pueden aparecer texturas porfiditicas, es decir, con algunos cristales de mayor
tamafio que el resto. Al tratarse de rocas plutonicas, que en teoria podrian estar en
transito a rocas volcanicas, las rocas filonianas pueden presentar todas las texturas

intermedias y extremas entre rocas pluténicas y volcénicas.

Para clasificar este tipo de rocas filoniana se utilizan terminologias que son en

funcion del tamafio del cristal, como por ejemplo, los términos aplita o texturas
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apliticas que se aplican a rocas homogéneas de pequefio tamafio de cristal y el de

pegmatita para rocas que posean gran tamafio de cristal (macrocristalinas).

| PLUTONICA  HIPABISAL 2 EXTRUSIVA |

Figura 3.2 Clasificacion textural de las rocas igneas. (Heinrich, 1978).

3.2.4.2 Clasificacion quimica

Una de las clasificaciones mas utilizadas se basa en el porcentaje en peso de
SiO; de la roca. (Heinrich, 1978).

Todas las rocas igneas pueden ser clasificadas en base a su quimismo, aunque
este criterio es especialmente apto para aquellas de grano muy fino (afaniticas) o
vitreas, para las cuales la mineralogia es imposible de definir. Esta clasificacion es la

siguiente:

¢Si0; « 45% (Ultrabasicas): suelen ser rocas muy densas de color oscuro
(peridotita). EIl color depende de la cantidad de minerales ferromagnesianos que

aparezcan.

045% <« Si02 < 52% (Basica): rocas densas y bastante oscuras (basaltos y

gabros).
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*Si0, > 66% (Acida): son generalmente rocas claras y poco densas.

3.2.4.3 Clasificaciéon modal

La clasificacion se realiza a partir de las proporciones volumétricas de las
distintas fases minerales en las rocas. Habiéndose establecido arbitrariamente una

serie de limites entre clases de rocas igneas. (Heinrich, 1978).

Estos limites fueron propuestos por A.L Streekeisen, y los diagramas que mas
se utilizan (QAPF); se basan en los minerales:

e Q =cuarzo, tridimita y cristobalita.

e A =feldespatos alcalinos, incluyendo albita hasta Ans.

e P =plaglioclasa del rango Ans — Ango.

e F = felespatoides, incluyeno nefelina, cancrinita y analcima. Este grupo de
minerales suele aparecer en magmas pobres en silice y son incompatibles
genéticamente con minerales del grupo de la silice (Q); cuarzo y

feldespatoides no pueden existir en equilibrio.

3.2.5 Planos Geoldgicos

La mayoria las rocas de la corteza terrestre muestran varios tipos de planos
geologicos. Existen en general dos tipos de planos, uno llamado Foliaciones primarias
que tienen su origen antes de la litificacion, es decir durante la deposicion. Ejemplos:
Estratos, Flujo magmatico y foliaciones secundarias que tienen su origen después de
la litificacion: Todos los planos cuales se han formado a causa de fuerzas tectonicas

presentes en la corteza terrestre. Ejemplos: Diaclasas, Fallas. Para definir la



36

orientacion de un plano (estrato, falla, diaclasa) en la naturaleza matematicamente se

usan el rumbo, la direccién de inclinacion y el buzamiento. (Iriondo, 2007).

3.2.5.1 Direccion de inclinacién

La direccién de inclinacion (ingl. Dip Direction) marca hacia donde se inclina
el plano, o la proyeccion horizontal de la linea del méaximo pendiente. (Iriondo,
2007).

3.2.5.2 Rumbo

El rumbo (o direccion) se puede definir como linea que resulta por la

interseccion del plano geoldgico por un plano horizontal. (Iriondo, 2007).

3.2.5.3 Falla Geoldgica

Las fallas son roturas en las rocas a lo largo de la cual ha tenido lugar un
movimiento, este reconocimiento de fallas o movimiento se llama desplazamiento.
(Iriondo, 2997) (Tabla 3.1).

El origen de estos movimientos son fuerzas tecténicas en la corteza terrestre,
cuales provocan roturas en la litosfera. Las fuerzas tectonicas tienen su origen

principalmente en el movimiento de los continentes.

Materiales fragiles muestran con aplicacion de una fuerza al primero solo una
deformacion elastica. (Deformacion elastica: ElI material vuelve a su estado original).
Con mayores fuerzas estos materiales se rompen sin mostrar una deformacién

plastica.
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Tabla 3.1 Tipos de fallas. (Iriondo, 2007).

Fallas Verticales - Subverticales

Falla con desplazamiento horizontal

Fallas con desplazamiento vertical
Fallas de rumbo

Fallas normales Fallas inversas

Sentido

Normal Normal Inversa Inversa Sentido destral
sinestral

homotética | antetética = homotetica | antetética

3.2.6 Teledeteccion

La teledeteccion es la técnica que se define como la captacion de las
caracteristicas fisicas de la superficie terrestre, basada en mediciones de radiacion

reflejada y emitida de cada componente de esa superficie.

Las imagenes registradas desde satélite proporcionan una informacion muy Util
en los trabajos de cartografia geoldgica debido a la vision sindptica de grandes areas
en idénticas condiciones de iluminacidn, especialmente en la deteccion de estructuras
y accidentes de dimensiones regionales. Los avances tecnologicos mejoraron la
resolucion espacial y la visidn estereoscopica de los sensores satélites, permitiendo

realizar una interpretacion méas precisa en cartografias a mayores escalas.

Las pendientes de las curvas de reflectividad y la posicion de los rasgos de
absorcion en el visible e infrarrojo de estos minerales, permiten caracterizar la
respuesta espectral de las rocas que los contienen, cuya deteccion es critica en

exploracién geologica minera.
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3.2.7 Sensores remotos

Los sensores remotos son instrumentos para captar informacion de un objeto a

distancia (remote sensor).

El caracter multiespectral y digital de la informacion registrada por los sensores
remotos dio lugar a los estudios espectrales que permiten discriminar determinadas
litologias. Los datos multiespectrales proporcionan una informacion muy Util para
establecer diferencias en suelos y rocas en base a su composicién mineralogica,

como; deteccion de arcillas, de materiales limoniticos y de carbonatos.

3.2.8 Procesamientos de datos satelitales

Los datos satelitales permiten una rapida interpretacion visual, ya que abarcan
amplias areas de territorio en forma continua. Los sensores multiespectrales tienen la
capacidad de captar la superficie terrestre en diferentes rangos de frecuencia o
longitud de onda (bandas) del espectro electromagnético; esto permite la
discriminacion de los diferentes materiales y visualizar su distribucion areal. Las
distintas bandas de un sistema multiespectral tienen la posibilidad de ser
transformados a diferentes sistemas de proyeccion cartografica, de acuerdo a las
necesidades del usuario y también pueden ser incorporadas a un sistema de

informacion geogréafica (SIG).

Utilizando programas informaticos especificos, en la Unidad Sensores Remotos
y SIG se realiza el procesamiento de datos satelitales, principalmente para la
cartografia geoldgica, la prospeccién de yacimientos minerales, identificacion de
diferentes tipos de rocas, determinacion de rasgos morfo-estructurales, identificacion

de drenaje, infraestructura, topografia, pendientes, etc.
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3.2.9 La interpretacion de sensores remotos y fotos aéreas para un amplio

rango de aplicaciones que incluyen

« Mapas geomorfologicos vy estructurales.

« Estudios hidrogeolégicos.

« Caracterizacién de karst.

» Mapeo de lineamientos y estructuras para el desarrollo de recursos hidricos.

« Evaluacién de drenajes de cuencas para el desarrollo de recursos hidricos.

« Uso del territorio, cobertura vegetal y suelos.

« Estimacion y monitoreo de estabilidad de pendientes y "bank", erosion y
transporte de sedimentos.

« Uso historico del territorio.

« Caracterizacion inmobiliaria de sitios.

« Riesgos geoldgicos.

« Medida de la extensién de inundaciones Yy otros desastres naturales.

« Caracterizacion de cruce de rios.

« Estudios para rutas de tuberias y “power transmission corridors".

« Exploracion minera / hidrocarburos.

« Valoraciones ambientales.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda
un objeto o fendmeno, pudiendo ser descriptivo, exploratorio o explicativo (Hurtado
Barrera, 2000).

De acuerdo al objetivo general y los objetivos especificos planteados se puede
definir que el nivel de esta investigacion del tipo descriptivo, ya que se describen los
fendmenos tal y como se encuentran en su ambiente natural, Exploratorio ya que para
el desarrollo 6ptimo de cada objetivo planteado se llevd a cabo las respectivas visitas

a campo.

4.2 Disefio de la investigacion

“El disefio de la investigacién es la estrategia que adopta el investigador para
responder al problema planteado, la cual puede ser de tres tipos: a) documental, b) de

campo y ¢) experimental”. (Hurtado de Barrera, 2009).

El disefio de esta investigacion es de tipo documental y de campo, ya que es
necesario efectuar consultas bibliograficas y adquirir datos provenientes de materiales
impresos de trabajos realizados anteriormente en el area de estudio, asi como también

realizar visitas a campo para llevar a cabo los diversos andlisis en las areas de estudio.

Con el propoésito de cumplir con los objetivos planteados, se dividié el trabajo

en cinco (5) etapas, abarcando desde la recopilacion de informacidn ya existente hasta

40
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la interpretacion de datos y elaboracién del informe final. Durante la bdsqueda y
recopilacion de toda la informacion disponible de las areas a estudiar, se compilaron
trabajos previos relacionados (trabajos de grado, informes técnicos, entre otros)
provenientes de las fuentes documentales de la biblioteca de la Universidad de
Oriente Nucleo Bolivar, la empresa Técnica Minera, (TECMIN), Internet, entre otros,

lo que permiti6 conocer, discutir y resefiar los aspectos mas resaltantes.

Identificados los objetivos a resolver se dispuso a realizar un esquema que
resuma los diversos pasos a seguir para concluir dicho proyecto y/o investigacion.
Los pasos seguidos para la realizacion de esta investigacion se presentan en la figura
4.1.

Recopilacion bibliograficay cartografica
de la zona de estudio

A 4

Interpretacion a través de imagenes de
=» radar, satelitaly orto imagen la geologia
y estructuras de la zona

Identificacion de las unidadesgeoldgicas
presentes en la zona

N

Analizar las caracteristicas geoquimicas Determinarla calidad de la roca
de las muestras recolectadas. mediante ensayos gemecanicos

y

Evaluar |la factibilidad econdmicade la
—> roca parasu posible explotacidoncon
fines ornamentales

Determinar las caracteristicas
petrograficas de las muestras

¢

REDACCION DEL INFORME FINAL

Figura 4.1 Flujograma de actividades.
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4.3 Recopilacion de la informacion

Esta fase se inici6 con la recopilacion y andlisis de toda la informacion
geologica del area y de la roca a investigar. Se compilaron todos los datos existentes
sobre la zona, tales como: trabajos previos en el area, libros de textos, trabajos de
investigacion sobre el tema, revistas, boletines y folletos geoldgicos, revisiones en la
web, asi como también las hojas cartograficas y de radar, fotografias aéreas, imagenes
satelitales, planos topograficos y geologicos de la zona, necesarios para esta
investigacion, provenientes de las fuentes de documentacion de la biblioteca de la
Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar (UDO), del Instituto Autdnomo Minas
Bolivar (IAMIB), Instituto de Geologia y Mineria (INGEOMIN) y Técnica Minera
(TECMIN).

Con la ayuda de los informes de avance de la hoja NC-20-14 de C.V.G —
TECMIN (1991), se pudo obtener la informacion sobre los datos de geomorfologia,

vegetacion, clima y suelo, para la caracterizacion fisico-natural del area.

Asimismo, se utilizd como informacion bésica, las ediciones cartograficas y
fotografias aéreas proporcionadas por el IAMIB e INGEOMIN, para el desarrollo

geoldgico de la investigacion. Entre ellos tenemos:

1. Mapas de Cartografia Nacional: Hoja 7540-1-SE (escala 1:25.000).

2. Hoja de radar NC-20-14 (escala 1:250.000).

3. Mapa geologico de la hoja de radar NC-20-14 (escala 1:500.000).

4. Plano del Fundo Cooperativa Tenteduro a una escala 1:100000.

4. Mapas Geograficos Ornamentales de Bolivar Norcentral, Venezuela.

5. Fotografias Aéreas (1046 — 1047) pertenecientes al Proyecto 171, Zona 2,
Hoja 4. Escala 1:50.000.
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4.4 ldentificacion de las unidades geologicas del area

Se realiz6 una visita de campo a fin de confirmar la informacion aportada en los
informes de avances de IAMIB e INGEOMIN con el fin de tomar las coordenadas del
area, y constatar el tipo de vegetacion, relieve y al ser ésta verificada, se procedid a
describir dichas caracteristicas y unidades geoldgicas que conforman el area en

estudio.

4.5 Determinacion de las caracteristicas petrograficas de las muestras

Luego de realizar la toma de muestras en campo se escogieron las rocas para la
preparacion y se eligié el plano de corte, se cortaron las seleccionadas en forma de
prismas con medidas de 4x3x1 cm utilizando la cortadora de disco adiamantado.
Sobre la cara pulida de la muestras se pega a “el porta”, luego se realizd un primer
corte al taco de 1 mm de espesor y posteriormente con la rectificadora se realiza un
seundo corte al taco de muestra dejandolo aproximadamente a 300 um. Con el uso del
carburo de silicio se redujo la muestra a 30 um finalizando este proceso se obtuvo las
secciones delgadas listas para realizar el analisis petrogréfico, este analisis se llevo a

cabo con el uso de un microscopio petrogréafico.

El andlisis a cada una de las muestras seleccionadas, fue realizado por
INGEOMIN.

4.6 Determinacion la calidad de la roca mediante ensayos geomecanicos

Para la determinacion de la calidad de la roca se realizaron varios cortes a 3
muestras con el proposito de obtener formas geométricas de las mismas,
especificamente con las siguientes medidas 8 cubos de 5x5x5 cm., 4 rectangulos de

12x4x2, con el fin de determinar las caracteristicas geomecénicas de las rocas para un
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posible uso ornamental. Siendo realizados en los laboratorios de suelos de la
Universidad de Oriente en la Escuela Ciencias de la Tierra. Las principales pruebas
técnicas que se realizaron a las rocas graniticas, para demostrar sus caracteristicas

geomecanicas, son las siguientes:

4.6.1 Ensayo de compresion

Ensayo de compresién (UNE 22-176 — 85 en granitos): se obtienen las muestras
en forma de cubos con medidas de 5x5x5 cm, se coloca en el plato debajo del piston
de presion en la maguina de compresion hidraulica, luego se aplica la fuerza axial
hasta la ruptura del cubo, midiendo mediante un mandmetro la fuerza ejercida sobre
dicho cubo. Tomando la lectura de la fuerza ejercida al momento de ruptura y
dividiéndola entre el area del cubo es la formula que nos permite obtener el esfuerzo

de compresion.

Se lleva a cabo usando las probetas con forma cubica de 5x5x5 cm.

Aproximadamente y consiste en:

1) Medir cada uno de los lados de la probeta con la finalidad de calcular el area
promedio en la cual se aplica la fuerza de compresion (&rea = lado x lado).

2) Se coloca la muestra en la maquina de compresion se le imprime presion a
través de la bomba hidraulica manual hasta la ruptura de la roca. La medida de la
fuerza se obtiene tomando la lectura en el manémetro al momento de la ruptura.
(Figura 5.6).

1) Se procede a calcular la resistencia a la compresion con la formula:

Fc:  Fuerza (paso 2) 4.2)
Area (paso 1)
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Dénde:

Fc= Fuerza de Comprension.

4.6.2 Ensayo de flexion

El ensayo de flexion (Norma UNE 22-176-85), consiste en colocar una probeta
sobre tres rodillos y cargar progresivamente la probeta por su mitad. Se mide la carga

de rotura y se calcula la resistencia a la flexion.

El valor de resistencia flexion es necesario en algunas de las utilizaciones de
marmoles y granitos cortados en placas, como por ejemplo dinteles de huecos y
peldafios de escaleras. En algunos casos un elemento constructivo tiene que trabajar a
flexion y por consiguiente se produciran tracciones en algunas de sus partes, si el
material resiste mal las tracciones, si los esfuerzos que ha de soportar una placa son
elevados o los apoyos estan muy separados habra que dotarla de un canto o espesor

grande.

4.6.3 Ensayo de abrasion de los Angeles

El ensayo de abrasion de los Angeles (UNE 22-173-85 en granitos), fue el
método utilizado para medir el desgaste de las muestras de rocas. A partir de este
método podemos determinar la resistencia a la abrasion de los agregados gruesos,
utilizando la maquina “Los Angeles”. La carga abrasiva y la muestra para ensayo,
depende del tamafio de los agregados y de su gradacion, utilizando para ello;
Mandarria, Tamiz de 1 %", 17, 3%, ¥4”, 3/8” y N° 12 6 10, Balanza electronica, 10
esferas de acero de aproximadamente 50mm de diametro y entre 390 y 445 gr de peso
y Maquina “Los Angeles”. (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Clasificacion de la roca de acuerdo a su
porcentaje de desgaste por el método de
abrasion de los angeles. (Deere y Miller,

1963).
CLASIFICACION % DE DESGASTE (¢)
Muy alta 75-100

Alta 60-75
Media 35-60
Baja* 15-35
Muy baja* 0-15

4.6.4 Densidad de la roca

La densidad de una roca se determina a través de la formula

D = MV (4.2)

Dénde:
D= Densidad
M= Masa de la muestra

V= Volumen de la muestra

Debido a que se tenian rocas con formas geométricas regulares se puede
determinar facilmente el volumen de la roca. El procedimiento para realizar el ensayo

es muy sencillo y consiste en lo siguiente:

1) Se pesan en la balanza cada una de las muestras.

2) Se miden cada uno de los lados de cada muestra.

3) Se calculan los volumenes de rocas (volumen = base x altura x
profundidad).
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4) Se hacen los respectivos calculos de densidad usando:

Masa (calculada en el paso 1) 4.3)
Densidad:

Volumen (calculado en el paso 2)

4.6.5 Porcentaje de absorcion

Se seleccionaron 3 muestras para la realizacién de esta prueba (TG 01, TG 02 y
TG 03) los cuales fueron realizados por el Centro de Geociencias de la Escuela de

Ciencias de la Tierra del Nucleo Bolivar de la Universidad de Oriente.

1. Las muestras se introducen en un horno por 24 horas para eliminar cualquier
humedad.

2. Cumplido esto, se espera que se enfrien y se pesan cada una de las muestras
(PS) existente.

3. Las muestras son sumergidas en un cilindro graduado que contenga agua
destilada suficiente para cubrirlas totalmente.

4. Se dejan sumergidas por un espacio de tiempo de 48 horas.

5. Después del tiempo transcurrido, se extraen las muestras himedas y se pesan
rapidamente antes que la humedad sea alterada por la accion atmosférica (Ph).

6. Se calcula el porcentaje de absorcion usando

% Absorcion = Ph —PS x 100 (4.9)

Dénde:
Ph= Peso humedo

PS= Peso seco
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4.6 Andlisis las caracteristicas geoquimicas de las muestras recolectadas

Para llevar a cabo el andlisis geoquimico de las muestras recolectadas se utilizo
un “espectrofotometro de absorcion atémica”, en la espectrometria de absorcion, se
compara la intensidad de un haz de luz medida antes y después de la interaccion con
una muestra. Las palabras transmision y remision se refieren a la direccion de viaje de
los haces de Iluz medidos antes y después de la absorcion. Las descripciones
experimentales por lo general asumen que hay una Unica direccion de incidencia de la
luz sobre la muestra, y que un plano perpendicular a esta direccion pasa por la
muestra. En la transmision, la luz es dispersada desde la muestra hacia un detector en
el lado opuesto de la muestra. En la remision, la luz es dispersada desde la muestra

hacia un detector en el mismo lado de la muestra.

Los andlisis quimicos, fueron realizados a cada una de las muestras de
sedimentos para obtener porcentajes de SiO2, ALO2 TiO,, Fe;03, MgO, Na,0 y K,0.
Estos analisis fueron realizados en el Centro de Geociencias de la Escuela Ciencias de

la Tierra de la Universidad de Oriente.

4.7 Interpretacion a través de imagenes de radar, satelital y ortoimagen la

geologia y estructuras de la zona

Para la elaboracion del disefio de exploracion geologica, se realizd, en primera
instancia, una interpretacion de las fotografias aéreas 1046 — 1047, pertenecientes al
Proyecto 171, Zona 2, Hoja 4, a una escala de 1:50.000. (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Fotografias aéreas utilizadas en la Fotointerpretacion.

Con la finalidad de observar las tendencias estructurales a nivel regional, el
comportamiento del drenaje y las diferentes unidades litologicas, a partir de ciertos
patrones claramente diferenciables en dichas fotografias, como lo son; la textura, la

tonalidad de grises, la forma topografica, densidad y forma del drenaje, entre otros.

Algunas de las estructuras geologicas presentes, son dificilmente identificables
en las fotografias, entre ellos los afloramientos estudiados; esto debido a la escala
(1:50.000), la cual sélo nos puede proporcionar informacion a nivel regional.

En relacién a las tonalidades, se consideran los diferentes tonos de color gris
que ofrece la imagen en estudio. Los tonos de grises se dividen en gris claro, gris
medio y gris oscuro. Las tonalidades gris claro son caracteristicas de las areas bajas y
planas, las tonalidades gris oscuro dan una idea de altimetria. Esta informacion

proporciona la variabilidad de la topografia y del relieve.

Una vez realizada la fotointerpretacion, se revisaron las imagenes satelitales
reproducidas en Google EARTH, las cuales ofrecieron gran detalle de la geologia de
la zona estudiada, y nos permiti6 corroborar la informacion obtenida de las

fotografias aéreas y posteriormente la tomada en campo. (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Imagen satelital del &rea estudiada en las fotografias
aereas. Googleearth.

4.8 Determinar la factibilidad econdémica de la roca para su posible explotacion
con fines ornamentales segln ensayo geomecanico

Se realizaron varios analisis geomecanicos a las muestras tomadas con el fin de
determinar la factibilidad economica de la roca, cuyos resultados fueron sujetos a los
parametros planteados por Deere y Miller para cada analisis, tomando en cuenta

también las texturas, cristalinidad y composicion mineraldgica.

El granito es una roca de gran potencialidad ya que su demanda cada dia va en
aumento, esto se debe a que es un material de excelente calidad y de una apreciable
belleza. En los granitos la composicion, el color, el tamafio del grano y textura son
propiedades intrinsecas de la roca que condicionan, en gran medida, su caracter
ornamental y, por lo tanto, seran factores fundamentales a la hora de decidir explotar

un yacimiento o no.(Angel Paulo, 2000).


http://www.googleearth.com/

o1

Tabla 4.2 Potencial y litologia de las rocas ornamentales del Estado Bolivar. (Angel

Paulo, 2000).
PROVINCIA LITOLOGIA COLORES POTENCIAL
GEOLOGICA PRINCIPALES DISPONIBLE
Gneises Negro absoluto, Considerables reservas.
Granulitas multicolor, veteado Alto valor comercial,
Leptinitas rojo, rosado a gris, distribuidas en radios
Anfibolitas verde veteado, rojo menor o igual a 100
Migmatitas rosado, diferentes Km,; localizadas en
Imataca Charnockitas tonalidades. sitios de facil acceso,
Trondhjemitas explotaciones mineras
Diabasas sin restricciones
Gabros ambientales.
Piroxenitas




CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 ldentificacién de las unidades Geoldgicas en el area de estudio

Las unidades geoldgicas predominantes que se lograron observar a lo largo del
area en estudio son la Provincia Geologica de Imataca, la Formacion Mesa y

Aluviones o sedimentos recientes.

5.1.1 Complejo geoldgico de Imataca

Estd conformado por granitos alcalino de granulometria variable, colores
rosados, amarillentos y grises. Exhiben orientacion y fracturamiento. Intercalados con
gneises cuarzo — feldespatico de grano fino a medio de colores rosado amarillentos y
tonos grises. Formaciones bandeadas de hierro o cuarcitas ferruginosas de grano fino,

porosas de color marrén rojizo. (Figura 5.1).

Figura 5.1 Afloramiento de la Provincia Geologico de Imataca en el Sector
norte de Tenteduro.
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5.1.2 Formacion Mesa

Se encuentra aflorante alrededor de toda el area de estudio variando sus
espesores debido a los cambios de sedimentacion fluvial y deltaica, conformada
litolégicamente por sedimentos detriticos como arenas de granos fino a grueso, de

diversos colores tales como blanco, gris rojizas, marrones entre otras.

La Formacion Mesa se depositd discordantemente sobre las rocas

precambricas del complejo de Imataca. (Figura 5.2).

Figura 5.2 Formacién Mesa observada
cerca de los afloramientos.

5.1.3 Aluviones o sedimentos recientes

Estd compuesta por aluviones recientes (arenas, arcillas, limos y gravas de
cuarzo) y por secuencias sedimentarias (arcillas arenas limoliticas bien estratificadas),
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compactas a laminadas generalmente de color rojizo, gravas y arenas no

consolidadas. (Figura 5.3).

Los sedimentos recientes componen el 5% de area de la zona de estudio; los
suelos residuales presentes en el area son producto de la alteracion de las rocas
Precambricas aflorantes.

Figura 5.3 Sedimentos recientes presentes
cerca de los afloramientos.

5.2 Determinar las caracteristicas petrograficas de las muestras

5.21TG 01

5.2.1.1 Textura y cristalinidad

Bajo el microscopio se observa una textura Alotriomorfica inequigranular con

ligera orientacion, y su cristalinidad es Holocristalina. (Figura 5.4).
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5.2.1.2 Descripcion composicional

El Feldespato potésico, tipo microclino pertitico y mesopertitico, anhedral,
escasos subhedrales de tamafio variable, fracturado, con inclusiones de cuarzo y

ligeramente caolinitizado es el mineral més abundante ~48%.

El cuarzo se presenta en un ~33% de forma anhedral, de tamafio variable,
ondulante, recristalizado, algunos cristales se observan alargados y como agregados

policristalinos.

La Plagioclasa se presenta en un ~15% de forma anhedral, escasas subhedrales,
de tamafio variable, maclas difusas, fracturadas, ligeramente sericitizadas y con
entrecrecimiento mirmequitico. La Biotita se presenta en un ~3% en paquetes
delgados y ligeramente orientados, cuyos cristales son mayormente tabulares, con
bordes irregulares, ligeramente cloritizados y transformandose a opacos, en el centro
y en el borde. Los Accesorios se presentan en un ~1% como minerales Sericita,

caolinita y clorita. (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Porcentajes de los minerales de la muestra TG 01.

Minerales % Real

Feldespato 48
Cuarzo 33

Plagioclasas 15
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Figura 5.4 Muestra TG-1. A) Cuarzo, B) Microclina pertitica, C)
Cuarzo fracturado.

A partir de los andlisis realizados a las rocas y la posterior aplicacion del
diagrama QAPF de Streckeisen, se obtuvo que la roca fue clasificada como un

sienogranito.

5.2.2TG 02

5.2.2.1 Textura y cristalinidad

Bajo el microscopio se observa una textura cataclastica, se aprecian minerales
fracturados, deformados y hasta triturados, ademéas fuerte recristalizacion. Se observa
diferencia litoldgica, una zona de la seccién es de tamafio de grano muy grueso,
fuerte recristalizacion y sin presencia de méaficos, otra zona se aprecia mucha
trituracion de minerales y presencia de maficos. Y su cristalinidad es Holocristalina.

Presenta una estructura masiva. (Figura 5.5).
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5.2.2.2 Descripcion composicional

El Feldespato tipo microclino pertitico y mesopertitico, es el mineral que se
presenta en mayor cantidad en un ~ 53% de tamafio variable, que va de fino hasta
grueso, donde los de menor tamafio, son mayormente producto de la disgregacion
mecanica de los cristales de mayor tamafio, otros son productos de recristalizacion
dindmica sufrida por la roca, se observa fracturas rellenas de mica, bordes triturados,
inclusiones redondeadas de cuarzo y caolinitizados. El Cuarzo se presenta en un
~25%, en forma ondulante, recristalizado, formando bandas o lentes policristalinos,
alargados y aplanados, con fracturas rellenas de mica, bordes suturados, algunos
cristales presentan recristalizacion por migracion de borde de grano. La Plagioclasa
se presenta en un 12%, en forma anhedral, de tamafio variable, con mucha manchas

difusas, sericitizadas, con entrecrecimiento mirmequitico, deformada vy fracturada.

Los minerales Maficos se presentan en un ~8% Yy se observan biotitas
mayormente en cristales tabulares de tamafio fino a medio, con bordes irregulares,
deformadas, curvadas, algunas forman delgados hilos que bordean en parte a los
cristales de feldespato y asociada a anfibol. Y los accesorios se presentan en un ~2%

y se observan minerales opacos, apatito, clinopiroxeno Yy circon. (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Porcentajes de los minerales de la muestra

TG 02.

Minerales % Real
Feldespato 53
Cuarzo 25
Plagioclasas 12
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Figura 5.5 Muestra TG-2. A) Microclina pertitica, B) Plagioclasa, C)
Cuarzo, D) Pertita.

A partir de los andlisis realizados a las rocas y la posterior aplicacion del
diagrama QAPF de Streckeisen, se obtuvo que la roca fuera clasificada como un

Sienogranito.

5.23TG 03

5.2.3.1 Textura y cristalinidad de la roca

Al microscopio presenta una textura alotriomorfica granular, donde la mayoria

de los minerales carecen de desarrollo cristalino y son de tamafio uniforme. Presenta

cristalinidad holocristalina y estructura masiva. (Figura 5.6).
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5.2.3.2 Descripcion composicional

El mineral que se presenta en mayor abundancia es el cuarzo en un ~45% en
forma anhedral, de tamafio medio a fino, ondulante, recristalizado, algunos cristales
se observan alargados. El Feldespato se presenta en un ~35% Yy es de tipo microclino
pertitico y mesopertitico, anhedral, escasos subanhedral, de tamafio medio a fino,

fracturado, con inclusiones de cuarzo vy ligeramente caolinitizado.

La Plagioclasa se presenta en un ~15% en forma anhedral, de tamafio medio a
fino, maclas difusas, fracturadas, ligeramente sericitizadas y con entrecrecimiento
mirmequitico. La Biotita se presenta en un ~ 3% en cristales tabulares de tamario
fino, con bordes irregulares, en paquetes dispersos heterogéneamente, ligeramente

cloritizados, curvados y transformados a opacos, en el centro y borde.

Los accesorios se presentan en un ~ 2% como minerales opacos, como producto

de transformaciones del méfico y otros granudos y dispersos. (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Porcentajes de los minerales de la muestra

TG 03.
Minerales % Real
Feldespato 35
Cuarzo 45
Plagioclasas 15
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Figura 5.6 Muestra TG-3. A) Microclina pertitica, B) Cuarzo, C)
Plagioclasa, D) Sericita.

A partir de los andlisis realizados a las rocas y la posterior aplicacion del
diagrama QAPF de Streckeisen, se obtuvo que la roca fue clasificada como un
sienogranito.

5.3 Determinar la calidad de la roca mediante ensayos geomecanicos

5.3.1 Ensayo de compresion

Los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango de resistencia muy alta

a la compresion segun Dree y Millar. (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Ensayo de resistencia a la compresion.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

MUESTRA PRESION (Kg/cnv)
TG 01 453142
TG 02 7.304,88
TG 03 6.247,40
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5.3.2 Ensayo de flexion

El ensayo de resistencia a la Flexion en algunos casos un elemento constructivo
tiene que trabajar a flexion y por consiguiente se produciran tracciones en algunas de
sus partes, si el material resiste mal las tracciones, si los esfuerzos que ha de soportar
una placa son elevados o los apoyos estan muy separados habrd que dotarla de un

canto o espesor grande. (Tabla 5.5).

Tabla 5.5 Ensayo de flexion.

RESISTENCIA A LA FLEXION
MUESTRA PRESION (Kg/cmr)
TG 01 656,25
TG 02 425,33
TG 03 651,32

Los valores obtenidos de las muestras, arrojan que el nivel de resistencia a la
flexion en las mismas es muy bajo. (Deere y Millar, 1963).

5.3.3 Ensayo de Abrasion de los Angeles

Para realizar este ensayo se tomaron tres muestras de rocas las cuales fueron
sometidas a la carga abrasiva para determinar el desgaste de la roca. (Tabla 5.6)
(Tabla 5.7)(Tabla 5.8).

Tabla 5.6 Ensayo de Abrasion los Angeles a

P101.
PESO INICIAL
TAMIZ N° MUESTRA POR TAMIZ
25.0 1257,22
19.0 1251,63
12.5 1252,47
9.5 1249,97
Total 5011,29




Célculo del Coeficiente de desgaste:

Peso total de la muestra 5011,29 g

Peso total después de haber pasado por la maquina de abrasion: 4981,68 g
Perdida: 29,61 g

Peso final de la muestra: 3781,46 ¢

5011,29 g -------------- 100%
3781,46 ¢ -------------- X

X =75,46% CD = (100-75,46)%
CD = 24,54%

Tabla 5.7 Ensayo de Abrasion los Angeles a P2 02.

PESO INICIAL MUESTRA
TAMIZ N° POR TAMIZ
25.0 1252,56
19.0 1249,63
125 1251,11
9.5 1249,92
Total 5003,22

Calculo del Coeficiente de desgaste:

Peso total de la muestra 5003,22 g

Peso total después de haber pasado por la maquina de abrasion: 4983,85 g
Perdida: 19,37 ¢

Peso final de la muestra: 3729,12 g

5003,22 g -------------- 100%

3729,12 g -------------- X

X =74,53% CD = (100-74,53) %

CD = 25,46%
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Tabla 5.8 Ensayo de Abrasion los Angeles a P3 03.

TAMIZ N° PESO INICIAL MUESTRA
POR TAMIZ
25.0 1254,75
19.0 1258,93
125 1246,62
9.5 1256,16
Total 5016,46

Célculo del Coeficiente de desgaste:

Peso total de la muestra 5016,46 g

Peso total después de haber pasado por la maquina de Abrasion: 4995,10 g
Perdida: 21,36 g

Peso final de la muestra: 3372,78 ¢

CD =32,76%

Las muestras TG 01, TG 02 y TG 03 ensayadas en el laboratorio presenta un
porcentaje de desgaste de 24,54 %, 25,46 % y 32, 76 % respectivamente. Segin
Deere y Miller, de acuerdo a este porcentaje se clasifican en resistencia al desgaste
bajo.

5.3.4 Densidad de la roca

Este ensayo nos permite conocer la densidad de la roca. (Tabla 5.9).

Tabla 5.9 Ensayo de densidad de las muestras TG 01, TG 02 y

TG 03.
DENSIDA DE LA ROCA
MUESTRA (Ton./M?)
TG 01 218
TG 02 2,17
TG 03 2,20
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De acuerdo con los resultados obtenidos estan muestran no estan dentro de los

rangos establecidos por las normas DIN para Gneis-Granulita.

5.3.5 Porcentaje de absorcion

Se seleccionaron 3 muestras para la realizacién de esta prueba (TG 01, TG 02 y
TG 03) para calcular el porcentaje de absorcién de agua se utilizan muestras brutas

gue posean su porosidad natural. (Tabla 5.10).

Tabla 5.10 Porcentajes de absorcion de las Muestras

% ABSORCION MUESTRA 1
MUESTRA % DE ABSORCION
TG 01 0.28
TG 02 0.29
TG 03 0.29

Seglin Dree y Millar estas muestras estan ubicadas dentro del rango de muy
bajo porcentaje de absorcion y recomendado para ser usado en todo tipo de

construcciones 'y ornamentacion.

5.4 Analizar las caracteristicas geoquimicas de las muestras recolectadas

De acuerdo a los resultados de los analisis geoquimicos realizados a las
muestras de roca, obtenidas en afloramientos del Sector Tenteduro se logro
determinar las concentraciones de algunos elementos quimicos de interés
representando dichos valores en la tabla 5.6 las muestras tomadas en el area de forma
sistematica estan representadas con las letras “TG-* seguido del nimero de muestra.

(Tabla 5.11).
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Tabla 5.11 Contenido porcentual quimico de las muestras tomadas.

MUESTRA SIO, AL,O; TIO, FE,Os3 Mg O NA,O K,O
% % % % % % %
TG-01 70.12 15.23 0.32 3.45 0.62 2.09 4.13
TG-02 69.23 15.82 0.29 3.29 0.74 2.72 3.82
TG-03 72.01 13.95 0.23 3.37 0.59 2.53 3.61

5.5 Interpretar a través de imagenes de radar, satelital y orto imagen la geologia

y estructuras de la zona

A partir de las fotografias aéreas se pudo realizar un reconocimiento de la zona
de estudio prestando gran enfoque en las fallas, fracturas y todas aquellas estructuras

que indiquen una orientacién preferencial de los trenes estructurales. (Figura 5.7).

Figura 5.7 Interpretacion de lineamientos de las fotografias
aéreas.

Tomando en cuenta las desviaciones bruscas (perpendiculares) del cauce de los
rios y quebradas. En base a la orientacion y longitud de los lineamientos se puede
deducir la orientacion y magnitud de las fuerzas que los produjeron; asi como el

numero de eventos tectonicos ocurridos. (Figura 5.8).



Figura 5.8 Interpretacion del drenaje de las fotografias
aéreas.
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Los lineamientos se han agrupado de acuerdo a su longitud, en cortos (menores

de 1 Km.), intermedios (de 1 a 5 Km.) y largos (mayores de 5 Km.), también es

considerado en la interpretacion el patron de fracturamiento y su magnitud, el cual se

ha caracterizado en tres tipos, como lo son: a) unidad poco fracturada, b) unidad

moderadamente fracturada, c) unidad muy fracturada.

En la delineacion de las unidades geoldgicas, los patrones de drenaje vy

lineamientos se consideraron como se muestra en la tabla 5.12.

Tabla 5.12 Interpretacién de las unidades geoldgicas basado en los patrones de radar.

UNIDAD TEXTURAS RELIEVES TONALIDADES ESTRUCTURAS
A Lisa Negativo Gris claro — medio -
B M edia a rugosa Medio Gris medio -
C M edia a rugosa Medio Gris claro a medio Fallada
D M edia a rugosa Medio a positivo Gris medio- oscuro Fracturada
E M edia a rugosa Medio a positivo Gris medio Fracturada
F Media Medio Gris medio -
G M edia a rugosa Negativo Gris medio Fallada-fracturada
H Lisa a media Negativo Gris medio -
1 Lisa a media Negativo Gris medio —claro Fracturada
J Lisa Negativo Gris medio- oscuro -
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La textura estd definida como una respuesta de la litologia de las ondas de radar
y es producida por una agregacion de caracteristicas que pueden ser muy pequefias 0
discernidas en la imagen. Se tienen tres grandes grupos; a) textura lisa, que se
presenta en tonos oscuros a medios y en presencias de efectos topograficos, produce
tonos mas claros debido al efecto de la orientacion de las formas; b) la textura media
produce tonos medianos a claros; y la ¢) textura rugosa produce tonos medianos a

altos, produciendo una combinacién de tonos oscuros medianos Yy claros.

En relacién a las tonalidades, se consideran los diferentes tonos de color gris
que ofrece la imagen en estudio. Los tonos de grises se dividen en gris claro, gris
medio y gris oscuro. Las tonalidades gris claro son caracteristicas de las areas bajas y
planas, las tonalidades gris oscuro dan una idea de altimetria. Esta informacion
proporciona la variabilidad de la topografia y del relieve. (Figura 5.9).

Figura 5.9 Interpretacion de unidades litologicas de
las fotografias aéreas.

Algunas de las estructuras geoldgicas presentes, son dificilmente identificables
en las fotografias, entre ellos los afloramientos estudiados; esto debido a la escala
(1:50.000), la cual solo nos puede proporcionar informacion a nivel regional. En el

estudio se interpretaron estructuras lineales, falladas y fracturadas.
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Considerando la variacion o diferencia topogréfica entre las diferentes
unidades; las variaciones en el relieve se toman como un valor relativo y puramente
cualitativo. Se puede tener relieve positivo, areas altas; relieve intermedio, areas

intermedias; relieve negativo, areas bajas.

Una vez realizada la fotointerpretacion, se revisaron las imagenes satelitales
reproducidas en Google EARTH (www.GoogleEARTH.com), las cuales ofrecieron
gran detalle de la geologia de la zona estudiada, y nos permiti6 corroborar la
informacion obtenida de las fotografias aéreas y posteriormente la tomada en campo.
(Figura 5.10).

Figura 5.10 Imagen satelital del area estudiada en las fotografias aéreas. Googleearth.


http://www.googleearth.com/
http://www.googleearth.com/
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5.6 Determinar la factibilidad econdmica de la roca para su posible explotacion

con fines ornamentales segun ensayo geomecanico

Las rocas encontradas en el area de estudio revisten de gran importancia
econémica de acuerdo a las caracteristicas geomecéanicas del porcentaje de absorcion,
el cual se determind que varian entre 0,28% a 0,29%. Segin Dree y Millar estas
muestras estdn ubicadas dentro del rango de muy bajo porcentaje de absorcion y

recomendado para ser usado en todo tipo de construcciones y ornamentacion.

Por cuanto poseen un color gris claro muy caracteristico, con tamafio de grano,
textura y propiedades exigidas que condicionan en gran medida su caracter
ornamental y por lo tanto incentivan el interés de explotacion y comercializacion de
este material, ademas el tamafio del afloramiento es un indicador de las reservas

potenciales y determina la explotacion del yacimiento. (Tabla 5.13).

Tabla 513 Potencial y litologia de las rocas ornamentales del Estado Bolivar. (Angel

Paulo, 2000).
PROVINCIA LITOLOGIA COLORES POTENCIAL
GEOLOGICA PRINCIPALES DISPONIBLE
Gneises Negro absoluto, Considerables reservas.
Granulitas multicolor, veteado Alto valor comercial,
Leptinitas rojo, rosado a gris, distribuidas en radios
Anfibolitas verde veteado, rojo menor o igual a 100
Migmatitas rosado, diferentes Km.; localizadas en
Imataca Charnockitas tonalidades. sitios de facil acceso,
Trondhjemitas explotaciones mineras
Diabasas sin restricciones
Gabros ambientales.
Piroxenitas

Por otra parte el relieve topografico y el acceso son factores favorables para la

viabilidad de la instalacion de una posible cantera en el area.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Dentro de la zona en estudio se interpretaron dos unidades geoldgicas; el
Complejo Geoldgico de Imataca, donde se puede diferenciar el Granito La
Encrucijada y La Formacion Mesa que constituye una unidad litologica sedimentaria

de edad Plio-Pleistoceno.

A través de la Teledeteccion se interpretdé la geologia y las estructuras
geoldgicas tales como: pliegues, fallas, diaclasas y foliaciones. También se logré
tener una idea de los tipos de relieve, hidrologia, y vegetacion que se encuentran en la

Zona.

Se determind que los elementos quimicos més resaltantes para las muestras de
roca en estudio arrojaron los siguientes valores; 69,23% a 72,01% (SiO2); 13,95% a
15,82% (AI203); 3,29% a 3,37% (Fe203) y 0,59% a 0,74% (MgO).

Los Feldespatos son el grupo de minerales que se encuentran en mayores
cantidades en las muestras (TG-1, TG-2 y TG-3), con porcentajes que oscilan entre
35%-59%, con cantidades de Cuarzo ubicadas entre 27%-50% y con minerales

accesorios como Micas (Biotita y moscovita) entre 2%-4%.

Los valores obtenidos del coeficiente de absorcion de agua fueron: TG-1
(0,28%), TG-2 (0,29%) y TG-3(0,29%), que de acuerdo con la clasificacion de Deere
y Miller, tiene un coeficiente de absorcion muy bajo. Esta roca puede estar en
contacto con la intemperie o el agua, sin sufrir alteraciones significativas. Los valores

de resistencia a la compresion (kg/cm2) de las muestras fueron: TG-1 (4.531,42

70



71

kg/cm2), TG-2 (7.304,88) y TG-3 (6.247,40); conforme a estos resultados las
rocas presenta una resistencia muy altas a cargas elevadas aplicadas perpendicular y
paralelamente al aserrado, bien sea durante su transporte, como en su utilizacion, esto

segun la clasificacion de Deere y Miller.

Los analisis de tension o flexion (kg/cm2) dieron como resultado: TG-1
(656,25), TG-2 (425,33) y TG-3 (651,32), y segun la clasificacion de Deere y Miller

estos valores se encuentran clasificados en un rango de resistencia baja.

Los ensayos de abrasion los angeles practicados en las diferentes muestras
dieron los siguientes resultados: TG-1 (24,54%), TG-2 (25,46%) y TG-3 (32, 76%);
ubicando a la roca en una categoria de bajo desgaste, lo cual indica que éstas
presentan condiciones Optimas para el uso con fines ornamentales y en la

construccidn, segun la clasificacién de Deere y Miller.

De acuerdo a los resultados de las caracteristicas geomecanicas relacionado al
porcentaje de absorcion las rocas encontradas en el area de estudio revisten de gran
importancia econémica, segin Dree y Millar estas muestras estdn ubicadas dentro del
rango de muy bajo porcentaje de absorcion y recomendado para ser usado en todo

tipo de construcciones y ornamentacion.

Recomendaciones

Aplicar los criterios para la toma de muestra de acuerdo a las unidades

geoldgicas del area de estudio.

Emplear la técnica de la Teledeteccidn para trabajos posteriores pues brindan

una vision mucho mas clara a nivel regional de la zona a estudiar.
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Llevar a cabo estudios a profundidad de las diaclasas y fracturas observadas en

campo, para su identificacion y analisis desde el punto de vista ornamental.

Para futuras investigaciones, se requiere de la actualizacion de esta
investigacion para lo que se recomienda principalmente tomar y analizar mayor

cantidad de muestras a lo largo de los afloramientos del Sector Tenteduro.

Cumplir con todos los lineamientos y regularidades impuestas por el Ministerio
del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables y el Instituto de Minas Bolivar
(IAMIB), los cuales van orientados a recuperar, conservar y proteger los recursos
naturales renovables de la zona, ademés de otorgar la permisologia necesaria para una

Optima extraccién y venta del producto.
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
. del II Semestre 2009, segldn comunicacién CU-034-2009) : “Los Trabajos de
Grado son de la exclusiva propiadad de la Universidad de Orlente, y sélo podrén ser utilizados

para otros fines con el consentimlento del Consejo de Nucleo respectivo, quien deberd participarlo
previamente al Consejo Universitario, para su autorizacién.”

Z

M
' AUTOR 1 AUTOR 2 AUTOR 3

aa

l&l




