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RESUMEN

El &rea de estudio se ubica en la cuenca hidrogrdtl rio Candelaria, esta ubicada
al Sureste de Ciudad Bolivar, Municipio Heres ds¢aéo Bolivar. Se extiende desde
las inmediaciones Hato Viejo y las poblacionesAsgosturita y la laguna La
Romanera. La investigacion tiene como objetivo garestudiar geoquimicamente a
nivel exploratorio el rio Candelaria utilizandosg s$iguiente metodologia para
estudiar las unidades y estructuras geologicasamso las caracteristicas quimicas
y/o mineraldgicas de la zona e identificar la pnese de posibles anomalias
geoquimicas. Para ellos se recolectaron treinisy(86) muestras de sedimentos y
seis (6) de las rocas representativas en las esescibases o principales que se
plasmaron en el mapa. Estas muestras fueron lls\aldaaboratorio de Geociencias,
para su preparacion y asi aplicando el método plecegesmetria de absorcion atomica
para detectar las concentraciones de Cadmio, Ciolsalto, Cobre, Cromo, Hierro,
Manganeso, Molibdeno, Niquel, Plomo y Titanio, t&nbse realizaron analisis
mineraldgicos a sedimentos para determinar los nadee presentes y petrograficos
para las rocas recolectadas. Se aplicO el estustedistico de Caja Grafica, se
determinaron algunos valores que no llegan a samalias pero si son
representativos por sus minerales como el Hierrom@ y Plomo, producto de las
relativamente altas concentraciones de estos raataldéas rocas de la zona. En los
analisis mineraldgicos se encontré6 Cuarzo, FeldespMinerales opacos, Gneis e
llImenita en un promedio de 75%, 5%, 2%, 1 y 2% eespamente. Las unidades
geoldgicas identificadas en la zona son Complejatdoa, la Formacion Mesa y los
sedimentos Recientes y las fuentes generadorassdmiherales identificados son
provenientes de las rocas de la Provincia de Immayata Formacion Mesa. Del
estudio y tratamiento estadistico por cajas grafide los datos obtenidos, se
determinaron valores altos para el Cromo una cdrac@an de 2685 ppb muestra
MS1 y 2642 ppb MS2, el plomo pudimos identificarmayoria de las muestras de la
estacion 4 a la estacion 6 como altas y para @rrédlde 3263 ppm muestra MS1 y
3243 ppm MS2, considerandose estos como pertetesien valores de fondo,
producto de las relativamente altas concentracidaesstos metales en las rocas de la
zona.
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INTRODUCCION

El area de estudio se ubica en la cuenca hidrogrdgl rio Candelaria, Sureste
de Ciudad Bolivar, Municipio Heres del estado BarivEl rio candelaria ha sido
sometido a diferentes estudios, los mismos no yecdel area de la geoquimica, por
tal razon se realiza un estudio geoquimico a néxgloratorio y asi detectar las
posibles anomalias presentes, tanto geoldgicas aunmeraldgicas, las cuales fueron
analizadas por los distintos métodos quimicos, raldgicos y petrograficos para ver
su aprovechamiento econdmico y poseer informacgialldda del area de estudio
para futuras investigaciones, también se resefsaoalacteristicas del medio fisico-
natural de la cuenca del rio, en cuanto a climgeteeion, fauna. Este estudio
comprende trabajo de campo, recopilacion de lanmgcion y analisis de muestras,
para tener informacion importante de la cuencaideGuaimire y dar base a nuevas

investigaciones mas exhaustivas.

La investigacion esta estructurada en cinco (5jtalas. Capitulo I, en el que
se plantea el problema que motivo la investigadids objetivos para desarrollar la
situacion y la importancia de la solucion de é&apitulo I, el cual contiene las

generalidades del proyecto.

Capitulo I, corresponde a las bases teéricas sae@s para explicar los
fundamentos o teorias utilizadas para el cumplitoiethe los objetivos de la
investigacion. Capitulo IV, donde se explican todos procesos usados para
recopilar la informacion y se finaliza con el CafpitV, en el cual se exponen los
analisis de los resultados. Cumplidos los cincocépitulos tal y como se exige, se
plantearon las conclusiones y recomendaciones guggeson luego de realizar la

investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion u objeto de estudio

El rio Candelaria. y sus afluentes erosionan yspiartan los minerales de las
rocas presentes como parte del ciclo natural deokzss, pudiéndose depositar estos
en cuerpos arenosos (barras) de la cuenca dehlridetaria, estos cuerpos arenosos
no han sido objeto de estudios exploratorios, daseldérate de definir los rasgos
guimicos de los mismos, la proporcion y distribacién que se encuentran los
elementos quimicos de interés y donde se puedaceep la presencia o no de

acumulaciones importantes de estos elementos.

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

mineralizadas o de emisién.



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Estudiar geoquimicamente, a nivel exploratoriogdanca del rio Candelaria.

Municipio Heres del estado Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

1.Identificar las unidades geoldgicas correspondgeat@rea en estudio.

2.ldentificar las estructuras geoldgicas presented area de estudio.

3.Determinar las caracteristicas quimicas de losnesubs presentes en la

cuenca del rio Candelaria a través de un métoddissto.

4.Determinar las caracteristicas mineralogicas desémmentos presentes en la

cuenca del rio Candelaria.

5.Analizar quimicamente las rocas presentes en aldaestudio.

6.Analizar petrograficamente las rocas presentes @mea de estudio.

7.Determinar las posibles fuentes de minerales endaca de estudio.

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

muestreo.



1.3 Justificacion de la investigacion

Con la aplicacién de un estudio exploratorio deddgrinto de vista geoquimico
en la cuenca de rio Candelaria, se definirian Egicplaridades quimicas con
respecto a la presencia y distribucion de posiatesnalias minerales en esta zona,
logrdndose de esta manera, un estudio amplio dmidaca de este rio permitira
obtener toda la informacion necesaria para degintomportamiento del terreno y las
unidades geoldgicas que la conforman, conociendocatacteristicas geoldgicas y
geoquimicas para ampliar los conocimientos acad&migor medio de esta

investigacion.

1.4 Limitaciones

1. Dificultad de acceso a la zona de estudio, debitis @pocas y deficientes vias

de penetracion.

2.Falta de transporte para trasladarse a la zonstdeie.

3.Falta de autorizacion para el acceso a areas psvaar las cuales pasa el rio.

4.Dificulta en la obtencion de recursos y/o equip&micos necesarios para la

recoleccion de informacion



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Ubicacioén geografica del area de estudio

La cuenca hidrografica del rio Candelaria se ertcaem la parte Norte-central
del Escudo de Guayana, localizada politicamentel éviunicipio Heres del estado
Bolivar. La naciente del rio se sitla cercanos atoHa Tigra en el punto de
coordenadas geograficas correspondientes a 7°58&Gititud Norte y 63°17'45” de
longitud Oeste, y sus aproximadamente 37 km derdigts, desemboca en el rio
Orinoco hacia los 8°11'50” de latitud Norte y 638 de longitud Oeste.

2.2 Accesibilidad al area de estudio

El acceso al &rea de estudio se efectla a travidssaderetera nacional Ciudad
Bolivar-Km. 70 que permite el acceso directo adanca media del rio y por medio
de carreteras de arena se accede a la cuencarataeote del rio por el poblado de
La Tigra o bien a través de la autopista nacionati&l Bolivar-Puerto Ordaz que

conduce a la desembocadura o cuenca baja del miBigora 2.1).



Figura 2.1 Vias de acces@s@ikncas altas, medias y bajas.

2.3 Caracteristicas fisico — naturales

2.3.1 Clima

El clima reinante en el area de estudio es dedigmropical himedo, que se
divide en: estaciéon lluviosa larga que se extieddede el mes de Mayo hasta
Octubre, estacion lluviosa corta que comprendealdkviembre hasta Diciembre y
una estacion seca que se extiende desde el meseade Easta Abril. (C.V.G —
TECMIN, 1991).

2.3.2 Precipitacion

Suceden dos periodos estacionales propios del qireason: una estacion
lluviosa cuyo periodo de lluvia inicia en el mesMayo y termina en el mes de
Noviembre, en donde los meses de mayor precipitas@® encuentra de Junio a
Agosto con una lluvia entre (170,07 — 149,90) momy estacion de sequia con una
precipitacion minima de 16,19 mm para el mes dedrely una maxima de 31,62

mm para el mes de Abril. (Tabla 2.1 y Figura 2.2).



Tabla 2.1 Datos climatoldgicos (precipitacion) @eda de Ciudad Bolivar periodo
1994-2007. *Presion al nivel medio del mar, sun@gQLhPa. (Estacion

Meteoroldgica - Ciudad Bolivar).

Aiio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom.
Media

Precipitacion | 1994
(mm) 2007 3161) 16,19 | 16,69 | 2443 | 10621 170,07 | 18448 | 149,90 | 89,21 | 5045 59,98 | 31,62| 9822

Precipitacion (1994-2007)
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Figura 2.2. Distribucion temporal de la precipiéacmedia mensual (mm) durante el
periodo climético 1.994-2.007. (Estacion Meteoralag Ciudad

Bolivar).
2.3.3 Evaporacion
La evaporacion total media de la zona durante gbge 1994-2007 fue de

103,72 mm; siendo la maxima presentada entre lcsesn€ebrero y Abril y la

minima entre los meses Junio y Septiembre. (TaBlg Eigura 2.3).



Tabla 2.2 Datos climatolégicos (evaporacion) debate Ciudad Bolivar periodo
1994-2007. *Presion al nivel medio del mar, sun@@QLlhPa. (Estacion

Meteoroldgica - Ciudad Bolivar).

Afio | Ene Feb Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom.
Media
Evap. | 1994
Total | 2007
(mm) 13316 | 14159 | 1475213936 107,61 |73,64|7280(7905]92,79)104,90 | 9427 112,05 | 103,72
Evaporacién (1994-2007)
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Figura 2.3 Distribucion temporal de la precipitacibedia mensual (mm) durante el
periodo climético 1.994-2.007. (Estacion Meteoralag Ciudad

Bolivar).

2.3.4 Temperatura media

La temperatura media anual es de 27,08 °© C paperéddo 1994-2007, las

maximas temperaturas se presentan en el mes de dday?8,51 ° C, y las minimas
en el mes de Enero con 24,95° C. (Tabla 2.3 y &igu}).



Tabla 2.3 Datos climatolégicos (temperatura) dehdre Ciudad Bolivar periodo
1994-2007. Presion al nivel medio del mar, sum@01tPa. (Estacion Meteoroldgica
- Ciudad Bolivar). *

Ao | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom.
Media

Temperatura | 1994
0 20071 2495| 2528 | 2826| 27.06 | 2851| 27.19| 2698 | 2738 | 2798 | 2824 | 2558 | 2502 27,08

Temperatura (1994-2007)
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Figura 2.4 Distribucion temporal de la temperatuedia mensual (°C) durante el
periodo climético 1.994-2.007. (Estacion Meteoralag Ciudad

Bolivar).

2.3.5 Humedad relativa media

La humedad relativa media anual para el periodat-P9®7 se registré en

70,85 %, siendo la maxima de 84,71 % para el mdsilizy la minima en el mes de
Febrero con 69,64%. (Tabla 2.4 y Figura 2.5).
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Tabla 2.4 Datos climatologicos (humedad relative)adea de Ciudad Bolivar

periodo 1994-2007. *Presion al nivel medio del ,samar 1000 hPa. (Estacion

Meteoroldgica - Ciudad Bolivar).

Ailo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom.
Media
Humedad
Relativa Media | 1994
(%) 2007 | 72,14 | 6964 | 71.64| 71.64| 76.86| 83.36| 84.71| 8093 | 80.08| 79.00| 7477| 7454| 7085
Hume dad relativa (1994-2007)
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Figura 2.5 Distribucion temporal de la humedadtida%) durante el periodo
climético 1.994-2.007 (Estacion Meteoroldgica -dzid Bolivar).

2.3.6 Presion media

La presion media anual registrada para el peri@®d-2007 es de 12,05 hPa,
la maxima registrada es de 17,03 hPa para el mésrie y la minima de 6,92.0 hPa

para el mes de Noviembre. (Tabla 2.5 y Figura 2.6).
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Tabla 2.5 Datos climatoldgicos (presion) del are&didad Bolivar periodo 1994-
2007 *Presion al nivel medio del mar, sumar 1008. l{Pstacién Meteoroldgica —
Ciudad Bolivar).

Ailo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic {’!r:z
h\ a

Presion Media | 1994
h Pa* 2007 | 944| 963| 978| 1484| 994| 1703 | 1282| 1674| 932| 856| 692| 877 12,05

Presion me dia (1994-2007)

e Feb Mar Abdr Mgy Jun Jul Agoz Sep Oct Novw Dic Medln
Meses

Figura 2.6 Distribucion temporal de la presion ngtiPa) durante el periodo
climatico 1.994- 2.007. (Estacion Meteorologicaudad Bolivar).

2.3.7 Insolacién media
La insolacion media para el periodo 1994-2007 ®1&,82 horas. Los maximos

valores se presentan en el mes de Marzo con 828 lgda minima de 5,86 horas

para el mes de Junio. (Tabla 2.6 y Figura 2.7).
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Tabla 2.6 Datos climatoldgicos (insolacion) deléade Ciudad Bolivar periodo 1994-

2007. *Presion al nivel medio del mar, sumar 10B@.H{Estacion Meteoroldgica —
Ciudad Bolivar).

Ao | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom.
Media
Insolacton
Media (b/sol) | 1994
2007 | 686| 786| 826 671 689 586| 687 693 802| 803 782| 703 152
Insolacién media (1994-2007)
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Figura 2.7 Distribucion temporal de la insolaciéedia (h/sol) durante el periodo

climatico 1.994-2.007. (Estacion Meteorologica udzid Bolivar).

2.3.8 Radiacién media

La radiacion media anual registrada es de 12,58nc2k dia, la maxima

registrada es de 15,65 cal/cm2x dia en el mes deojala minima se presenta en el
mes de Diciembre con 8,84 cal/cm2x dia. (Figury ZTéabla 2.7).
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Tabla 2.7 Datos Climatolégicos (Radiacion) del AdeeCiudad Bolivar periodo

1994-2007*Presion al nivel medio del mar, sumar0l@Pa. (Estacion Meteoroldgica

— Ciudad Bolivar).

Aio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Pron_:.
Media
Radiacion
Media 1994
(Callemx dia) | 2007 | 13.44| 1322 1565| 15,05| 1319] 1297] 1300| 1250) 1372| 1268| 11.80] 884| 12,33
Radiacion media (1994-2007)
g 11
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Figura 2.8 Distribucion temporal de la RadiaciérdragCal/cm x dia) durante el
periodo climético 1.994-2.007 (Estacion Meteoratégi Ciudad
Bolivar).

2.3.9 Drenaje

El drenaje que predomina en la zona es la cuerlcdod€andelaria, formada

por un sistema dendritico de densidad permanent®danla cuenca. Igualmente,

hacia la desembocadura se observan cuerpos maj@ragua que forman lagunas
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permanentes. Estas lagunas de agua se encuentzanaande peniplanicie sometidas

a régimen de inundacion durante la estacion llavi¢S.V.G. — TECMIN, 1991).

2.3.10 Vegetacion

La cuenca del rio Candelaria posee una arboresctpuia del suelo sabanero.
El area se caracteriza por presentar una vegetacdincomunidades desiduas a
semidesiduas, asociadas a condiciones de drenegsiex, que se traduce en una
muy baja disponibilidad de agua para las plantaszdgetacion presente en el area de

estudio es tipica de sabana, y prevalecen dos tipos

2.3.10.1 Vegetacion de sabana con chaparro: Lata@@e con chaparro se
caracteriza principalmente por dos tipos de vegatata vegetacion herbacea, que
esta constituida por una cobertura graminiformebdg altura, entre la cual las
especies mas abundantes son la paja pellidechlypogon plumosiys escobilla
(Ecoparia dulci$, dormidera iimosadoreng, etc. y la vegetaciéon arbustiva que esta
conformada por arboles de 2 a 4 metros de altuECHIN, op. cit.). Entre la
vegetacion arbustiva se mencionan el chap&uwdatella22 22americang, chaparro
manteco Bowdichia virgilioide$, mandinga Roupals complicaja y en proporcion

menor el mangad\angifera indicg, etc. (TECMIN, op. cit). (Figura 2.9)
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Figura 2.9 Vegetacion de sabana que caracterzawehca del rio
Candelaria.(C.V.G —TECMIN, 1991).
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2.3.2.2 Vegetacion de bosques de galeria: A looladlg las zonas humedas,
especificamente en los margenes de los rios, Senam una cobertura vegetal;
arborescencia de tipo selvatico, denominada “Bosgu8aleria”. (TECMIN, op. cit).
El bosque es de cobertura media a alta, siendesfsecies que lo caracterizaandia
espinosa R. nitidg Cupania scrobiculata Erytroxilum cf. Raimondi Psidium
guanensisOlyra ciliatifolia, Senna cf. MultijugaAmaiouasp, Guapira ferruginea
C. SylvestrisGenipa americanaCalliandra sp, Pereskia sp.Corton sp, Bromelia
sp.y Astronium leconti{Orsetti, 2001.). Las especies arboreas mas impgesaon
la Copaifera officinalis(Aceite), Cochlospermum orinocens&apirira guianensis
(Patillo), Mauritia fleuxosa(Moriche), Xylopia aromatica(Fruta de burro)Protium
sp. 23 23 (Tacamajaca)Jacaranda obtusifolia(San José),Vitex compressa
(Totumillo), Lonchocarpussp. (Mahomo), Myriospermum fructescengCereipo),
Spondias monbifJobo),Casearia sp(Punteral) yCaesalpinia corianigDividive).
(Orsetti y Romero, 2005). (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Vegetacion de bosque de galeria qaetesiza a la cuenca del rio
Candelaria. (C.V.G —TECMIN, 1991).

2.3.11 Fauna

La fauna silvestre en el area de estudio es ralatwnte escasa y se encuentra

ampliamente distribuida en el resto de la regiéas kespecies mas comunes son:

monos, venados, cunaguaros, onzas, cachicamogrgespy lagartijas. La presencia

de algunas de estas especies es confirmada ponanites locales y habitantes de la

zona. (C.V.G. — TECMIN, 1991).
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2.3.12 Suelos

En la zona de estudio la cobertura del suelo esomagnte areno-arcilloso
rojizo a moteado y arenosos de color marrén chara,mayor profundidad son de
colores amarillentos, grises y blancos. Los sugles se han desarrollado en esta
zona son producto de la sedimentacion fluvio-dedtague ocurrié durante el
pleistoceno. En menor proporcion se observan suekiduales de color rojizo de
aspecto arcillo-arenosos que comunmente rodeaws a&uderpos Graniticos mas
meteorizados. Los principales suelos, de acuerdla &axonomia de Suelos
Norteamericanos (Soil Survey Staff, 1992) son Itissbles que pertenecen al Orden
Ultisol, especificamente a los Sub — Grupos Arenic&rossarenic Kandiustults
(suelos arcillosos y acidos con bajo contenidoate$ intercambiables, por lo que su
fertilidad y permeabilidad es escasa), asociadaoaamientos rocosos, lo que va a

sustentar una vegetacion herbacea o arbustiva.GC-VTECMIN, 1991).

Estos suelos se desarrollan desde muy superfidiaesos de 10 cm.), hasta
niveles un poco mas profundos (1,5 metros). Pokegmontes A (3—40 cm.) cuyos
colores en humedos varian desde negro y marréacgosmuy oscuro hasta marrén
amarillento; este horizonte, generalmente, supmylas estratos rocosos o al
horizonte C, el cual ocurre a profundidades vaeml—50 cm.) con colores que

varian desde marrén a amarillo.

2.3.13 Geomorfologia

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

haciendo cada vez mas extensas (Franzone y Mddifa).
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Las mayores elevaciones en la cuenca del rio Caml@stan dominadas por
los cerros Candelaria, Montecristo y Buenos Aigsnivel del terreno desciende
paulatinamente de Sur a Norte, esto es, desdecienta del rio Candelaria hasta su
desembocadura en el rio Orinoco, siguiendo el dorggitudinal general de dicho rio
Candelaria.

En general, la topografia del area es muy varididiinguiéndose como rasgos
principales las sabanas, las lomas convexas y potadas, los cerros y las terrazas.
(Larez G., Haydee L.; Miguel A. Salazar S. y Estebh Salcedo V., 1.972).

Hacia la parte Norte y Sur de la cuenca se enaremgrandes extensiones de
sabanas suavemente onduladas, con hierbas y arbuataonotonia del paisaje se
interrumpe a menudo por los afloramientos espasaitbogneises. Hacia el Noroeste
y Suroeste se observan lomas de relieve suavenadigs por los efectos de la
meteorizacion de los gneises graniticos precandided Complejo de Imataca que
afloran en el area. (Larez G., Haydee L.; MigueSalazar S. y Esteban M. Salcedo
V., 1.972).

Entre las lomas se encuentran areas onduladaster&radas por grandes
pefiones y superficies redondeadas de rocas provesiede las cuarcitas
ferruginosas. En esa misma area, al Noroeste deidaca, se visualizan algunas
crestas alargadas y angostas de cuarcitas fersagin@ormaciones de hierro) cuyo
rumbo dominante es hacia el Noroeste (Larez G.dekay .; Miguel A. Salazar S. y
Esteban M. Salcedo V., 1.972).

En el Oeste, Centro y Este del area se encuen&ansccon altitudes que
oscilan entre los 100-300 metros o mas (cerro$ige, Montecristo, Entremedio),
Yy que presentan corazas protectoras de cuarciagifieosa que les confieren una

fuerte resistencia a la accion metedrica. Tamb&abservan grandes cantidades de
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blogues angulares de cuarcita ferruginosa cementadana matriz limonitica. Hacia
el flanco Norte del Cerro Montecristo se observa w@rraza originada por la
acumulacion de materiales derivados de éste, coaftto depositos de talud. (Larez
G., Haydee L.; Miguel A. Salazar S. y Esteban Mc&#o V., 1.972).

El drenaje en el area se encuentra controladogsoestructuras, en la mayor
parte de su recorrido esta regido por los sisteteadiaclasas presentes. (Larez G.,
Haydee L.; Miguel A. Salazar S. y Esteban M. Saicéd 1.972).

El drenaje en la naciente del rio Candelaria eslrikoo, y se abre paso para
enclavarse en los suelos que cubren el area déiestasta su desembocadura en el
rio Orinoco. En la parte inferior del curso, ladbezeras de los afluentes tienen
ramificaciones dendriticas, dada por la preseneapdquetes de arcillas de la
Formacion Mesa, (Candelaria, Juan M., 1.982). &bago, Larez G., Haydee L.;
Miguel A. Salazar S. y Esteban M. Salcedo V., 1)978dican que hacia las
cabeceras el drenaje es de tipo “trellis” y luegarenaje es de tipo enrejado el
material aluvional depositado en los valles es sEsgasolo se limita a pequefios

depositos en las margenes de los rios.

Por lo tanto en el cauce del rio Candelaria seeptan cinco geomorfologias
bien diferenciadas: colinas, penillanuras, vallelsndos-aluviales, llanuras aluviales
y vegas. El rio Orinoco separa las tierras llaretadarte septentrional y del Sur de
la Formacién Mesa. Esta Ultima zona el relieve eftfineado por lomas y

elevaciones estructurales de rocas precambricag.GG TECMIN, C.A., 1.991).
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2.3.13.1 Colinas: Las zonas elevadas o0 positivatenecen a estructuras del
Complejo Imataca. Los domos y anticlinales sorplasiominantes, donde la accion
fluvial es menor. Las zonas altas de estos doma®linas consisten en rocas
metamorficas (Cuarcitas ferruginosas) mas resesesia meteorizacion y las partes

bajas son gnesis félsicos donde la meteorizacidgnugnnotoria.

2.3.13.2 Mesas: En esta unidad se diferencias forwaaiadas que van desde
disectadas, mesas conservadas o planas y mesasntiglaias en colinas. Ocupa la
parte Norte del sector los Baez. La unidad de npdmaa, estd representada por
perfiles rectilineos un tanto elevados de las piasiafectadas por los fuertes proceso
erosivos (carcavas). La extension de esta unidaddhdisminuyendo a causa de la
erosion regresiva que se sucede actualmente, @@ lmas amplias las zona
disectadas por los barrancos y dar origen a laasngisectadas. Los paisajes de la
unidad de mesas conservadas son los de mayor midéat presentando pendientes
generalmente varian entre 0-4%. Las hay de origgrogicional y residual. Las
importantes en la zona de estudio son las de tgpmsicional y corresponde a la
Formacion Mesa (que consiste de sedimentos de &did@leistoceno). Estas
planicies, en parte, han sido disectadas a coktatdeceso progresivo del sistema de
carcavas que las caracterizan. En las mesas dlasdt@s suelos muy evolucionados
(del orden de los ultisoles) y de textura livianpesada, los cuales sustentan una
vegetacion que varia entre matorrales, arbustbsiseles y herbazales. La unidad
esta compuesta y se define de acuerdo a dos tpodieve: las llanuras aluviales y
las vegas. Estas peniplanicies constituyen extepsesntinlas areas en muchas
circunstancias interrumpidas por paisajes de laseyi montafias. Se ubican por
debajo de los 200 metros sobre el nivel del mas.(mm.), con pendientes que
fluctian entre 4-16%.Las escorrentias originani@nomtensa en forma de area de

tierras malas (bad lands), debido a la litologéaseldimentos no consolidados.
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2.4 Geologia regional

La geologia regional esta representada por lo gueosoce como Provincia
Geoldgica de Imataca, la Formacion Mesa y los sewlios recientes.

2.4.1 Provincia geologica de Imataca

La Provincia Geologica de Imataca se extiende mtaddn Suroeste-Noreste
desde las proximidades del rio Caura hasta el DibtaOrinoco y en direccion
Noroeste-Sureste aflora desde el curso del ricoCoiasta la Falla de Guri por unos
550 Km.y 80 Km. Respectivamente. LitologicamentdPtavincia de Imataca esta
formada por gneises graniticos y granulitos fétsi¢@0 — 75%), anfibolitas y
granulitas maficas, y hasta ultramaficas (15 — 20%)cantidades menores
complementarias de formaciones bandeadas de hidalomitas, charnockitas,
anortositas y granitos intrusitos mas jovenes yarentes erosionales de menos
metamorfizados y mas jévenes CRV — TTG gneisicdsT(Eno — Real Corona).
(Mendoza V, 2.000). (Figuras 2.11y 2.12).
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LEYENDA
[[Ga] Axiones (Custemario)
Granito de €1 Parguaza (Proterozoico Medio)

PXa-Mec| Suite Avanavero y Diques de Disbasa -
| (Proterozoico Temprano y Mesozoico)

Grupo Cuchivero (Proterozoico Temprano)
[ Br_| Roces Proterozoicas sin Ditrenciar
Complejo Supamo (Proterozoico Temprano)

[ Xg | Cintursn de Rocas Verdes.cRY
(Proterozoico Temprano)
Complejo de imataca (Arqueozoico)

200 KILOMETROS

Figura 2.11 Mapa geoldgico generalizado del esdedB@uayana mostrando la
ubicacion y extension de la Provincia de Imatagdificado de
Mendoza, 2000).
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COMPLEJO DE IMATACA
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Gneises graniticos no migmatiticos (al S
D de Ia Iségrada de piroxeno)

Z.

[:] Predominantemente granulitas felsicas

rojas (al N de Ia iségrada del piroxens)
Predominantemente granulitas felsicas
verdes

= Formacién de hierre

GNEISES DE LOS INDIOS

Predominantemente gneises oligockasico
cuarze - biotitices

Dcnhum

e Formaciomes de hierre anfibolitas v otray
wnidades estratigrificas guias

/l‘ah

P Contacto estratigrifico
-

/s
¢y
<y
/J' @ /.v’lsigﬂsm
’L/f’ ( = 44 Traza axial en b supefice de antorme.
5

o declive y direccié

« 4 $ 12
Kn

Figura 2.12 Mapa geoldgico esquematico del Compmlejimataca. (Mendoza V,
2000).

2.4.2 Formacién Mesa

Se extiende por los Llanos Centro-Orientales y ridales (estados Guarico,
Anzoategui, Monagas), sin embargo se encuentramn@dg afloramientos en los
estados Sucre y Bolivar (inmediatamente al SurrtelOrinoco) (Figura 2.13).
(PDVSA - Intevep, 1997- 2005).
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2.4.2.1 Descripcion litologica: la Provincia de taea estd formada por gneises
graniticos y granulitas félsicas (60% - 75%), amiftbs y granulitas maficas, y hasta
ultramaficas (15% - 20%) asi como cantidades menam@mplementarias de
formaciones bandeadas de hierro (BIF), dolomitdsrmockitas, anortositas y
granitos intrusivos mas jovenes y remanentes eraki® de menos metamorfismo y
mas jovenes cinturones de rocas verdes — tonaiitiadjemitas y granodioritas (CRV
— TTG) gnéisicos. (El Torno — Real Corona). (Meradwz 2000). (Tabla 2.1).

Sobre el Complejo de Imataca se observan remanersi®nales de Cinturon
de Rocas Verdes (CRV) similares y correlacionadoslas de la region de El Callao.
El CRV de la Esperanza lo representa el Grupo Resdna con basandesitas tipo El
Callao y por anfibolitas similares a las del Gruparichapo bajo el nombre de
Anfibolita de Danta. La Anfibolita de Danta, comdencia NE, paralela a la Falla de
Guri, se extiende hasta rio Claro en el rio Cardofde se le da el nombre de
Anfibolita de rio Claro. (Mendoza, V. 2000).

Kalliokoski, en Léxico Estratigrafico de Venezuéld97-2005); introdujo el
nombre de Anfibolita de Danta para designar laiéacanfibolitica basal de su Serie
Real Corona (hoy Grupo), expuesta en el Cerro Ddwataoca es una anfibolita de
grano fino a medio y color verde, con andesinaarany sin epidoto ni clorita; con
estructuras locales que pueden presentar almadsdill brechas con estructuras
deformadas de flujo, la unidad exhibe buena lifgaanineral, el anfibol es
hornablenda con excelente lineacién. Las anfitolitanen mineralizacién dispersa
de sulfuros de hierro y escasa mineralizacion exarifSegun el mismo autor su edad
es Precambrico, se correlaciona con la Anfibolgaid Claro y con la Formacion El
Torno. (PDVSA - Intevep, 1997-2005).

Kalliokoski, (1997) en Léxico Estratigrafico de \émuela, (1997) emplea

originalmente el término de Anfibolita de rio Clamara designar la unidad
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constituida por anfibolita de grano fino que seeficala con algunas capas
manganesiferas que forma parte del nucleo deisahexpuesto en el rio claro, en el
paso de la carretera Encrucijada-Ciudad Piar ynlduyé en su Asociacion
Carichapo-Pastora. Menéndez, (1994; 1995) en Lé&&tmatigrafico de Venezuela
sugiere que representa un remanente erosional denturon de rocas verdes y
concuerda con la observacion hecha por Kalliokoglien la correlaciona con su

Serie Real Corona - El Torno y con la Anfibolita@arichapo.

El término Formacion Carichapo fué propuesto fomaadte por Kalliokoski,
(1965) en Leéxico Estratigrafico de Venezuela (1999ra designar una unidad
compuesta esencialmente de anfibolita de grano derovada de rocas volcanicas
basicas intercaladas con cantidades menores d@spetaexpuesta desde el Norte de
La Paragua al Oeste, hasta los alrededores de Bani@, Miamo y Tumeremo, al
Este el nombre es tomado del rio Carichapo, dofideaa secciones de la unidad,
particularmente su parte anfibolitica, en contacto el Complejo de Supamo, que se

encuentra en el sector del rio que corta la ser@milomasote.

Chase, (1965) en Léxico Estratigrafico de Venez(E387), usé el término de
Anfibolita de Panamo para designar una secuenciraads anfiboliticas que afloran
conformando el cerro Panamo, situado 35 kilbmetio®orte del pueblo de El
Manteco, el cual lo corta la carretera que uneGidaad de Upata con dicho pueblo.
El mismo autor sefialé6 su probable sinonimia coRdamacién Carichapo, descrita

en publicacion por Kalliokoski, (1965-a), que fumfirmada por éste.

Menéndez, (1994) en Léxico Estratigrafico de Ver&z|(1997-2005), revivid
el uso del término litodémico de Anfibolita de Caapo de Kalliokoski (1965-b)
para ser aplicado a la unidad constituida de alitfisoconsiderada como equivalente
lateral del Grupo Carichapo, en aquellas localidatiende sea evidente que el grupo

ha sufrido un metamorfismo superior al de los edqsiverdes.
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2.4.2.2 Espesor: Es muy variable, pero en térmgererales disminuye de Norte a
Sur como consecuencia del cambio en la sedimentéficidal y deltaica, y aumenta
de Oeste a Este por el avance de los sedimentascdsl Su espesor maximo puede
llegar a alcanzar los 275 metros, mientras quel esstado Bolivar llega a los 80
metros o mas. (PDVSA-Intevep, 2005).

2.4.2.3 Contactos: En el estado Bolivar la Formaditesa suprayace en posicion
discordante a las rocas del Complejo de Imatacad@umajo de la Formacion Mesa,
en ocasiones debajo de las capas de suelo y corapa® de inundacion se observa la
presencia de roca meteorizada del basamento, rfadetwy diaclasada. (PDVSA-
Intevep, 1997-2005).

2.4.2.4 Fosiles: En la Formacidon Mesa se han erammtfosiles de agua dulce
asociados con arcillas ligniticas y restos de nzdglificada (xilopalo y silex
xiloideo). (Gonzéalez de Juana et al., 1.980 en P®Wffevep, 1997-2005).

2.4.2.5 Correlacion: Los sedimentos de la Formadi@sa gradan hacia el Este a
sedimentos de la Formacion Paria. (PDVSA-Intevep52

2.4.2.6 Edad: Se ha postulado una edad del Plerstopara la Formacion Mesa.
(PDVSA - Intevep, 2005).
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2.4.2.7 Paleoambientes: La Formacién Mesa se metiarpcomo producto de un

extenso delta que avanzd hacia el Este en la nfismma que avanza hoy el delta del
rio Orinoco, depositando secuencias fluviales adels y paludales. El relieve de las
cordilleras septentrionales desarroll6 abanicosviaks que aportaban a la
sedimentacion clasticos de granos muy gruesos,trageque desde el Sur el aporte
principal fue de arenas. En la zona central sed#kaon grandes ciénagas,

considera que los sedimentos de la formacion reptas depdsitos torrenciales y
aluviales contemporaneos con un levantamiento 8eireania del Interior.

2.4.3 Sedimentos recientes

Estos sedimentos se conforman de materiales penesi de la disgregacion
de la Formacién Mesa y descomposicion de las rdea€omplejo de Imataca, los
cuales son transportados y depositados por las atguascorrentia y el viento hacia
los diferentes rios de la region. Los materialasmenden cantos, pefiones, gravas,
arenas, limos, arcillas, coloides y otras partEutn suspension que se han
depositado desde el Holoceno hasta el presentefende de los cauces de los rios,
formando depdsitos de cauce, y en épocas de cremitignando las barras de

meandro y depositos de inundacion. (Figura 2.13).
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T

Figura 2.13 Extension geografica de la Formaciésadodificada de PDVSA-
Intevep, 1997-2005).



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

No existen trabajos previos en la zona de estudien sus alrededores, por lo

tanto no se cuenta con ningun tipo de informaciépahible.

3.2 Definicion de términos basicos

3.2.1 Mapa

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

3.2.1.1 Mapa geoldgico: Un mapa geoldgico es laesmtacion de los diferentes
tipos de materiales geoldgicos (rocas y sedimergos) afloran en la superficie
terrestre 0 en un determinado sector de ella, ytidel de contacto entre ellos.
(Oyarzun, J. 2009).

30
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3.2.2 Estructuras geoldgicas

La combinacién de los diferentes tipos de plieguefsllas que afectan la

corteza terrestre produce la variedad de estriscbyservables en la Tierra, como las

grandes cadenas de montafias y las cuencas sediagrf@yarzun, J. 2009).

3.2.3 Sondeo geotécnico

El sondeo geotécnico es un tipo de prospeccion ahaou mecanica,

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

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

realizar determinados ensayos en su interior. (Bies&riem — Klee, 2008).

3.2.4 Muestreo geoquimico

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

Es la ciencia que se ocupa de dos ramos, la detecidn de la abundancia
relativa y absoluta de los elementos de la tierehgstudio de la distribucion y de la
migracién de elementos individuales en varias padtela tierra con el objetivo de
descubrir los principios, que controlan la distaidm y la migracion de los

elementos. (Rose y otros, 1.979).

3.2.5.1 Método geoquimico de exploracion: El métgdoquimico de exploracion o

prospeccion es un método indirecto. La exploragéoquimica a minerales incluye
cualquier método basandose en la medicion sisteandé una o varias propiedades
guimicas de material naturalmente formado. El codtede trazas de un elemento o
de un grupo de elementos es la propiedad comun, sguenide. ElI material

naturalmente formado incluye rocas, suelos, capdsdioxidos de Fe formadas por
meteorizacion llamadas 'Gossan’, sedimentos gésciaregetacion, sedimentos de
rios y lagos, agua y vapor. La exploracion geoquamésta enfocada en el

descubrimiento de distribuciones andmalas de el@se{Rose y otros, 1.979).

3.2.6 Valores normales de fondo

El término “valores de fondo” se refiere a la abamda normal de un elemento
en los materiales terrestres no mineralizados. iGersdo dos diferentes tipos de
materiales terrestres la abundancia normal de stintdi elemento en un tipo de
material terrestre muy probablemente difiere deabundancia en otro tipo de
material terrestre. La distribucion de un distielemento en un material terrestre
apenas es uniforme. Por esto se recomienda coaseldondo como un intervalo de
valores en vez de tratarlo como un valor absoluicluso cuando se observa un
ambiente relativamente uniforme. La naturalezaasebiente por si misma puede

influir en la distribucidon, puesto que bajo disaimtcondiciones unos elementos
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pueden ser enriquecidos y otros pueden ser empobsedor consiguiente en el
estudio de muestras de un area no conocida seiaeatserminar o por lo menos

tener en cuenta el rango de los valores de fondo.

En el laboratorio las variaciones en la preparadénlas muestras, en los
analisis del laboratorio y en los reactivos contydn al fondo o al ruido del fondo
respectivamente. Respecto al depdsito mineral, placesos que modifican el
deposito mineral como la migracion irregular dediis, la meteorizacion y la erosion
influyen en el ruido de fondo. En el terreno efectantropdgenos, como la
contaminacion del ambiente forman parte del ruelfotido. Ademas la influencia de
la morfologia y la estructura geoldgica del terrgneeden contribuir al ruido de
fondo, (Rose y otros, 1.979). (Tabla 3.1).

3.2.7 Valor umbral

El valor umbral es el valor limite por encima dehkun conjunto de datos se
consideran andmalos. Los cortes superior e infeamstituyen el valor umbral. El
valor umbral designa la concentracién de un elemérdicador sobre el que una
muestra se puede considerar anOmala. En el casosem&dllo el valor umbral
coincide con el limite superior de los valores dadb, los valores mayores son

anomalias, los valores menores pertenecen al fondo.
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Tabla 3.1 Abundancia normal de los elementos quisnén rocas de la corteza
terrestre (Rose et al., 1979).

Abundancia en

Abundancia en

Elemento

Simbolo

ppm

Elemento

Simbolo

ppm

Bromo Br 1,8 Mercurio Hg 0,02
Cadmio Cd 0,1 Molibdeno Mo 15
Calcio Ca 33000 Niobio Nb 20
Carbono C 230 Niquel Ni 75
Cerio Ce 81 Oro Au 0,003
Cesio Cs 3 Oxigeno o] 473000
Cinc Zn 2 Paladio Pd 0,01
Circonio Zr 150 Plata Ag 0,05
Cloro Cl 130 Platino Pt 0,0005
Cobalto Co 25 Plomo Pb 10
Cobre Cu 50 Potasio K 25000
Cromo Cr 100 Renio Re 0,0006
Escandio Sc 13 Rubidio Rb 150
Estafio Sn 80 Selenio Se 0,1
Estroncio Sr 300 Silicio Si 291000
Flaor F 600 Sodio Na 25000
Fésforo P 900 Talio Tl 0,45
Galio Ga 26 Tantalio Ta 2
Germanio Ge 2 Telurio Te 0,002
Hafnio Hf 3 Titanio Ti 4400
Hierro Fe 46500 Torio Th 10
Indio In 0,1 Uranio u 25
Lantano La 25 Vanadio \Y, 150
Litio Li 30 Volframio w 1
Magnesio Mg 17000 Yodo I 0,15
Manganeso Mn 1000




35

3.2.8 Anomalias geoquimicas

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

3.2.8.1 Tipos de anomalias geoquimicas

* Anomalias epigenéticas en las rocas de caja: Serilms como aureolas
guimicas, mineraldgicas e isotopicas generadasogoprocesos de mineralizacion,
de escape y de lixiviacion de los elementos a $rale los fluidos, que causan la
mineralizacion y que pasan por canales desde gb@urineralizado hacia las rocas
de caja. Estas anomalias estan superpuestas @césspreexistentes y se ubican en
las rocas de caja de un cuerpo mineralizado. Eardd® mas extensivo de
anomalias epigenéticas se observa cerca de depdsitmtermales y canales de
transporte de fluidos. La viscosidad baja de laglfis favorece su penetracion a lo
largo de fracturas y por intersticios de la rocaidda roca de caja. Las anomalias
epigenéticas estan caracterizadas por cantidadesatas de elementos distribuidas
cerca de canales hidrotermales, por la alteraddmotermal de minerales de las rocas
de caja y la lixiviacién de elementos en sectomdrrido de los fluidos formadores
de la mineralizacion. Factores que controlan lan&mion de las auroleas son, entre

otros, los gradientes de temperatura, el estadxidacion de los iones involucrados,
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la movilidad de los elementos participantes, lostesnas de fracturas, la
permeabilidad y la reactividad de las rocas, (FRbs¢, 1979).

* Anomalia causada por difusion de elementos: ureockude difusion se genera
por la difusion de metales disueltos por fluidokeristiciales estacionares hacia la
roca de caja de un cuerpo mineralizado como ureein dique por ejemplo. Los

metales disueltos subsecuentemente son precipiggdosbsorbidos por la roca caja.

Los constituyentes disueltos en un fluido reali@a@vimientos atémicos al azar
y tienden a difundir hacia las regiones de coneeiin mas baja. Debido a la
velocidad extremadamente pequefia de la difusiéfieeto de difusion normalmente
es mucho menor en comparacion con aquel de l&radiibn. En comparacion con el
efecto de un fluido moviéndose con una velocidad@1mm/s (= 32m/afio) por
ejemplo el efecto de difusion es despreciable (Rbdsd. 1979). En ausencia de un
gradiente alto de presion o de una salida haciazona permeable el fluido solo
podra pasar lentamente por los poros finos y frastde la roca y el efecto de la

difusion podria ser significante.

La naturaleza de una aureola formada por difusipor absorcion vy

precipitacion depende de los siguientes factores:

1.Concentracion del elemento difundiéndose desdeientd: una concentracion
inicial alta resulta en valores altos a lo largoudeperfil de concentracion trazado a
partir de la fuente del elemento, es decir, a ipdgl cuerpo mineralizado hacia la
roca caja; una variacion de la concentracion awhehto en la fuente también influye

en la difusion.
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2.Intervalo de tiempo en que puede actuar la difusi@mto mas tiempo

disponible, tanto mas extendida sera la aureotifdsion.

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

mas extendida con concentraciones de elementobajass

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

comparacién con una roca menos porosa.

5.Valor de la constante de difusidn caracteristiceapla especie quimica
(elemento, molécula) y para las condiciones quismieapectivas: generalmente iones

pequefos y temperaturas altas tienden a favoraoeonlas grandes.

* Anomalia de corrosion o de lixiviacién: un halo darosién se causa por
fluidos, que pasan por vetas, fracturas e intéostide la roca y cuyos metales
disueltos subsecuentemente son precipitados olatbgsr Este tipo de transporte se
denomina infiltracion, las anomalias resultantekasea anomalias de corrosioén o de

lixiviacion.

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

dependen de los factores siguientes:

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

horizontales o dirigidos hacia abajo.

2.Concentracion de los elementos indicadores eruigldflmineralizado: Rose y
otros., 1.979, estiman, que los fluidos formadateslos depositos de los metales
basicos comunes, contienen metales en rangos édpipen y 1000ppm. En
comparacion, las aguas superficiales y subterram@asalmente estan caracterizadas

por concentraciones en Cu, Pb y Zn de aproximaden@0l ppm.

3.Influencia de precipitacion, absorcion, intercamidiaico y de otros procesos al
transferir los elementos indicadores de su fornsaiatia en el fluido hidrotermal

hacia una fase sdlida en la roca.

Practicamente los dos efectos anteriormente descrila difusion y la

infiltracion pueden contribuir a la formacion deatemomalia.

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

de la mineralizacion de anomalias, que superpangmreralizacion.

* Anomalias en aguas: Una distribucion an0mala denesleos en aguas

subterrdneas y metedricas se denomina anomaliaogbimuimica. Como
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generalmente los elementos son transportados enafatisuelta en las aguas
naturales, los elementos mas aptos para la exjargeoquimica de aguas son los
elementos relativamente moviles. (Oyarzun, J. 2009)

* Anomalias en sedimentos de drenaje: A los sedimeadodrenaje pertenecen
los sedimentos de manantiales, de lagos, de llardeanundacion, los sedimentos
activos de corrientes de agua y los sedimentos fupugonan como filtros para el
agua (seepage sediments). (Oyarzun, J. 2009).

Los sistemas de drenaje a menudo parten de mdeantlaos sedimentos
situados en la cercania de los manantiales y ldisnsatos de filtracion tienden a
exhibir anomalias apreciables y por consiguientesesedimentos son Utiles para una
exploracion geoquimica. Los sedimentos activos algientes de agua incluyen
material clastico e hidromorfico de los sectoresfileacion, el material clastico
erosionado de los bancos de material detriticadds en los lechos de los rios y de
material hidromérfico absorbido o precipitado pdragua de la corriente. Las
anomalias desarrolladas en estos sedimentos agtiveden extenderse varios
kilbmetros con respecto a su fuente. Los estud®osstas anomalias se utilizan
preferiblemente para lograr un reconocimiento ganéin el caso de los lagos se
estudian los componentes clasticos y el materiabréido o precipitado de los
sedimentos. En &areas con una alta cantidad de lzgos en el area del escudo
precambrico de Canad4, modelado por glaciares tediesgeoquimico de los
sedimentos de lagos puede ser el método mas eammdyniefectivo para un

reconocimiento general.

* Anomalias en suelos residuales: El objetivo daldistgeoquimico de suelos
consiste en el reconocimiento de la distribuciGmaria de elementos seleccionados

en las rocas subyacentes. En los suelos residgalesralmente la distribucion
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primaria se expresa todavia en forma relativamelara, aun estara modificada por
los efectos de varios procesos superficiales. Algutle estos procesos tienden a
homogeneizar el suelo y por consiguiente borrafid&ibucion primaria como entre
otros la helada, la actividad de plantas, la grasteda disolucién local y la
redeposicion. Otros procesos contribuyen a la fordmade horizontes verticalmente
diferenciados, es decir, favorecen la formacionudesuelo. Otros procesos, que
tienden a borrar la distribucién primaria, sondaocion de elementos mediante la
meteorizacion y la formacion del suelo (corrosi@m pgua metedrica, ascenso por
plantas) y la adicion de elementos (por deposidiéinagua subterranea, adicion de
elementos provenientes de la desintegracion detage, por polvos, elementos

disueltos en agua metedrica). (Oyarzun, J. 2009).

 Anomalias en 'Gossan' y cubiertas afectadas paosion y lixiviacion:
'‘Gossan’ se refiere a un producto de meteorizagida,contiene Fe y que se sitla
encima de un depdsito de sulfuros. Se forma patasikdbn de los sulfuros y por la
lixiviacion del azufre y la mayoria de los metatlsgando como Unicos remanentes

hidroxidos de Fe (limonita por ejemplo) y rarameaitpinos sulfatos.

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

de pirita de formacion hidrotermal o singenéticdeacarbonatos de Fe.

Las cubiertas aloctonas se constituyen de depoglasares, de depdsitos

aluviales y coluviales, de turba, de sedimentog@®ly material piroclastico. Una
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cubierta aloctona impide la observacion directaudedeposito mineral subyacente.
Los estudios de trazas de metales en la cubientsgortada pueden contribuir al

descubrimiento de un depdésito mineral escondido.

En cubiertas al6ctonas se distinguen anomaliasugearps singenéticas y
epigenéticas. La anomalia singenética se formaltgineamente con el depdsito de
material transportado. La anomalia epigenéticafere a una distribucion de uno o
varios elementos introducidos en el depdsito de emadht transportado
subsecuentemente a su formacion. Ambos tipos deafas pueden ocurrir juntos
en una cubierta aléctona y pueden superponerseamatie.

3.2.9 Métodos analiticos y sus aplicaciones

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

vegetacion y agua.

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

ambos fendmenos se explicara brevemente lo siguient

1.Espectro de emisién: se produce cuando un eledecdm atomo un elemento
pasa de un nivel energético alto (capa lejana especto al ndcleo del &tomo) a un
estado energético menor (capa cerca del nucledi@pnDurante este proceso una
cierta cantidad de energia es liberada o emitidéoena de una radiacion, que se
calcula de la manera siguiente: E = (h * c)/l {th=c)/E, donde h = 6,6 - TOWatt *
§° = constante de Planck (Plancksches Wirkungsquantum velocidad de la luz en

el vacio, | = longitud de onda. Cada linea espkctnacteriza el salto de un electréon
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de una capa exterior definida hacia una capa anteiéfinida en el tomo de un
elemento definido. Por ejemplo, el espectro de iémide gases incandescentes da a

conocer su composicion cualitativa.

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

3.2.9.1 Espectrometria de absorcion atomiparte de la determinacion de los
componentes principales de una muestra, el métatoapsorcion atomica es
especialmente apto para el andlisis cuantitativarateas de mas de 40 elementos
metéalicos con una precision de por lo menos 2%inkite de deteccion varia entre
0,1 y 1ppm. Se basa en la produccion de un estatia@o de un &tomo causada por
la absorcion de un fotén por el &tomo. Cuando #a que contiene el espectro del
elemento especifico pasa por una mezcla de gadodeos no excitados de este
elemento especifico, las longitudes de ondas @afstitas para este elemento son
absorbidas parcialmente produciendo de tal mods@ctro de lineas caracteristico
para este elemento. Para la mayoria de los elemehé&spectro de lineas se ubica en
la region ultravioleta y de la luz visible del espe electromagnético. Como la
intensidad de la absorcion depende directamenii cintidad de &tomos presentes y
capaces de absorber, la extincion de la muesti@ gohcentracion del elemento
especifico estan relacionadas linealmente. A tralescalibracion se obtiene la

concentracion del elemento en la muestra, (Batéackson, 1981).
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3.2.10 Parametros estadisticos

Un parametro estadistices unnimeroque se obtiene a partir de los daties
una distribucién estadisticaLos pardmetros estadisticos sirven para sintetaar

informacion dada por una tabla o por una grafidatés & Jackson, 2001).

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

distribuyen los datos.

3.2.10.1 Media{? ): La media aritmética es el valotenido akumar todos los datos

y dividir el resultado entre el nUmero total deoda{Bates & Jackson, 2001).

3.2.10.2 Mediana (M: Es el valor que ocupa el lugar central de todwssdatos
cuando éstos estan ordenados de menor a mayoretimmase puede hallar sélo

para variables cuantitativas. (Bates & Jackson100

3.2.10.3 Moda (M): Es el valor que tiene mayor frecuencia absolbéapuede hallar

la moda para variables cualitativasuantitativas, (Bates & Jackson, 2001).

3.2.10.4 Cuartiles: Son medidas de posicion. La@stibels son los tres valores de la
variable que dividen a un conjuntie datos ordenados en cuatro partes igualgs. Q
Q2 y Qs determinan los valores correspondientes al 25%08& y al 75% de los

datos. El Q coincide con la mediana. (Bates & Jackson, 2001).

3.2.10.5 Umbral: Es el valor limite, por encima daekl un conjunto de datos se

consideran anémalos. (Bates & Jackson, 2001).
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3.2.10.6 Anomalia: Son valores que se encuentrama fdel ambito de distribucion,

en este trabajo una anomalia es una desviaciérogi@dtrones geoquimicos, se
considera como anomalia positiva a los valoresgooima del umbral superior y
anomalia negativa los que se encuentran por del®joambral inferior. (Rose y

otros, 1979).

3.2.10.7 Grafico de cajas: Un gréfico de este tippsiste en un rectangulo (caja),
donde los lados mas largos muestran el recorridercmartilico (RIC). Este

rectangulo esté dividido por un segmento horizogt& indica donde se posiciona la
mediana y por lo tanto su relacién con los cuartpemero y tercero (el segundo

cuartil coincide con la mediana).

Este rectangulo se ubica a escala sobre un segmeatbene como extremos
los valores de umbral superior y umbral infericstds segmentos que quedan a arriba
y abajo de la caja se llaman bigotes. Los bigaéeeh un limite de prolongacion, de
modo que aquellos valores atipicos que se sepalacudrpo principal de datos se
indican individualmente. A diferencia de otros nuiét® de presentacion de datos, los
graficos de caja muestran los valores atipicosadeatiable. Llamaremos valores
atipicos de la variable a aquellos que estan tartagos del cuerpo principal de los
datos que bien pueden representar los efectosudasaxtrafias, como algun error de
medicion o registro. Su eliminacion no se justifiga que el propésito del grafico de
caja consiste en brindarnos un mayor conocimieatadorma en que se distribuyen

los datos.

3.2.11 Rocas igneas

Las rocas igneas (del latin igneos) o magmaticaforeean a partir de la

solidificacion de un fundido silicatado o magmas Lracas igneas, generadas por

consolidacién de magmas, se clasifican en funcérsul ambiente de formacion,
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pudiendo consolidarse en el interior de la cortergstre y zonas profundas (rocas
pluténicas), o en la superficie terrestre y zonadximas (rocas volcanicas).
(Williams, V. y Morales, R., 2008).

Ambos tipos, proceden de la consolidacion de urdiflon de composicion
fundamentalmente silicatada (magma), en el quéesxisistales y, en algunos casos,
fragmentos de rocas en suspension, asi como uparpi@n variable de gases que
pueden separarse bajo unas condiciones termodiasnféworables. La fraccion
sélida de un magma proviene fundamentalmente agligifundido, (una parte del
mismo cristaliza durante su ascenso hacia zonasrfgugles), pudiendo contener
fragmentos del material a partir del cual se haegaio, o incluso de los materiales
atravesados durante su ascenso. La fraccion gapeasade esencialmente de los
gases y vapores existentes en la zona de genedsidmagma, y en pequefa escala

de los que se han ido incorporando durante su sgcen

La excesiva profundidad a la que se encuentrarta paterna del nucleo (2.500
— 5.200 km) hace totalmente imposible que esosriakg® semi hundidos lleguen
hasta la superficie terrestre. Es necesario, pup,tda existencia de una serie de
fendmenos que fuercen la fusion, tanto de matsriddela corteza como del manto,
produciéndose asi la formacion de magmas, a mhtios cuales se originaran las

rocas igneas.

3.2.11.1 Clasificacién de las rocas igneas: Lasifdaciones mas utilizadas son las
descriptivas, las quimicas las cuales estimanhaatdracion de elementos u éxidos,
y las modales basadas en la proporcién de fasesrates presentes en la roca,
(Williams, V. y Morales, R. 2008). (Figura 3.1).
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» Clasificacion descriptiva: se establecen distintogerios y se obtienen

diferentes denominaciones:

1.Tamafio de grano: Faneritica (los cristales se ommn a simple vista),
afanitica (no se reconocen los cristales por sugfemtamano) y vitrea (no aparecen

cristales).

2.Color.

3.Fabrica: Las clasificaciones basadas en el congimjoropiedades estructurales

y texturales.

» Clasificaciones quimicas: Se basa en al porcerdajeSiQ de la roca.
Tradicionalmente las rocas con bajo contenido tHees$e han denominado rocas
basicas y aquellas con alto contenido se llamaooasr acidas. Esta clasificacion
sigue en uso, y es necesario aclarar que se baksiegamente en el contenido en
silice de la roca, sin connotaciones respectoldl dp la misma.

1. Ultrabésicas (0 — 45%): son rocas muy densas plde ascuro.

2.Basica (45 — 52%): rocas densas y oscuras.

3.Intermedia (52 — 66%): rocas poco densas.

4.Acidas (> 66%): rocas claras y poco densas.
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 Clasificacion modal: Esta clasificacion se reakzpartir de las proporciones
volumétricas de las distintas fases minerales eno¢a, habiéndose establecido
arbitrariamente una serie de limites entre clase®chs igneas. Estos limites fueron
propuestos por (Williams, V. y Morales, R., 2008)os diagramas que se utilizan se

basan en el volumen que presentan grupos minerales.

La relacién entre la composicién quimica y la mahagia resultante se intenta
ejemplificar con la figura 3.1Esta es una pauta general para relacionar la

composicion quimica, y especificamente el conteaitsilice, con la mineralogia.

Textura Tipo de roca
Afanltica Riolita Andesita Basalto
Faneritica Granito Diorita Gabro Peridotita
100 >
/ ,,/

7’
7 TRico en Calcio 4
", morlita

Fel :!espaté calcosédico
(plagioclasa)

8

3

]

Volumen de minerales %

b=

rocas claras aumenta densidad, disminuye % ¢ rocas oscuras

Figura3.1 Clasificacion de las rocae#ag (Campal y Schipilov, 2.004).

Se grafica en el eje horizontal el tanto por cietgbdxido de silicio y en el eje

vertical el porcentaje en volumen de los minerales.
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El orden de cristalizacion de los minerales erotaresta condicionado por la
composicion quimica del magma y la tasa de enfaatni Bowen, N. estudidé por
primera vez el orden de cristalizacion para lassdzasalticas, definiendo dos series:
una continua, representada por los feldespatoa fderiilia de las plagioclasas, y otra
discontinua, en la que los minerales formados safsorbidos totalmente por el
liguido a medida que la temperatura desciende.

3.2.12 Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas son el resultado de lafoanacion de una roca
(protolito) como resultado de la adaptacion a umasvas condiciones ambientales
gue son diferentes de las existentes durante mldeede formacion de la roca pre-
metamorfica. La modificacion del protolito tienegéw esencialmente en estado
solido, y consiste en recristalizaciones, reacdommtre minerales, cambios
estructurales, transformaciones polimorficas, eésistidas por una fase fluida
intergranular. Los factores que desencadenan eépoometamorfico son los cambios

de temperatura y presion, asi como la presendiaides quimicamente activos.

La clasificacion de las rocas metamorficas se baselamentalmente, en la
composicion mineraldgica, en la textura (el factars importante es el tamafio de
grano y la presencia o ausencia de foliacion) eletipo de roca inicial antes del

producirse el proceso metamorfico.

3.2.12.1 Clasificaciéon de las rocas metamorficaa: dlasificacion de las rocas
metamorficas es muy compleja, aunque de una maneyasimplificada podemos
basarla en la presencia 0 ausencia de foliaciamlg eomposicion mineralogica. De
esta forma podemos establecer dos grandes gragasidas foliadas y las no foliadas
(Williams, V. y Morales, R., 2008).
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* Rocas foliadasios minerales contenidos en las rocas reciben tlaotsra
laminar orientada hacia la direccién de la presénel angulo recto durante el

metamorfismo.

Pizarra roca de grano muy fino, con minerales planaresn@ddmtes. las
pizarras son propias de metamorfismo de bajo g(pduolito: rocas detriticas de

grano fino).

Esquisto roca de grano grueso que contiene mas de un 20%imkrales
planares. es una roca caracteristica del metammarfde grado medio (protolito:
varios tipos de rocas detriticas y volcanicas) emcibn del mineral indice que
presente, podemos establecer: esquistos biotigsgsiistos con cloritoide, esquistos

con estaurolita, esquistos anfibolicos (esquistodes), esquistos granatiferos, etc.

Gneis: roca de grano grueso, que presenta minak@egmdos y granulares en

las bandas claras y planares en las oscuras. fis @&l metamorfismo de alto grado.

* Rocas no foliadas: Estan constituidas de un soéloemal que no puede
transformarse en una estructura foliada, o bieando la alteracién (metamorfosis)
es provocada sobre todo por la elevada tempergtnaa causa de la presion. Los
dos tipos de rocas principales son cuarcitas, m&eheccaliza), granulitos, ecoglitas,

etc.

Marmol: de textura granular y estructura granitippvienen de rocas
carbonatadas, se produce por el metamorfismo deasab dolomias, contiene
minerales como la calcita y dolomita. El color de ilnarmoles es variable, aunque si
la roca es un marmol puro de calcita o dolomitagesseralmente blanco. Diversas

impurezas dan lugar a distintos tonos, alguno del@les son muy atractivos y dan
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valor a la piedra. Son frecuentes los tonos veydesados, y muchas veces existen
vetas negras.

Cuarcita: roca metamorfica compuesta por granosudezo, que proviene del
metamorfismo de areniscas ricas en cuarzo. En edgwasos, las estructuras
sedimentarias de las areniscas (estratificacionesdas, entre otras) se conservan

dando lugar a un aspecto bandeado.

Corneanasson rocas que han sufrido metamorfismo de contacto tienen

fabrica planar, pero si minerales indice desado#iaen mayor o menor grado.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

El nivel de investigacion se refiere al grado defynndidad con que se aborda
un objeto o fendbmeno, pudiendo ser descriptivojoeaporio o explicativo. En este
caso la investigacion se enmarco dentro de un xnémalitico - descriptivo, ya que
el estudio en las caracteristicas geoldgicas y @eogas de la cuenca del rio
Candelaria, comenzando con los trabajos de oficewleccion de datos y muestras
en campo para su analisis en laboratorios e irgtgon de los datos que resulten de
estas actividades. (Hurtado de Barrera, 2000).

4.2 Disefio de investigacion

A fin de cumplir con los objetivos propuestos pataestudio geoquimico
exploratorio de la cuenca del rio Candelaria, s&idi el trabajo en varias etapas,
empezando desde la recopilacion de informacionxigtemte hasta la interpretacion
de datos tomados en campo en esta segunda etapmerzd con la colocacion de
seis (6) punto principales o estaciones en todaukenca del rio, para luego
disponernos a la recoleccion de muestras de maseadistica tanto de sedimentos
como de rocas, en total fueron treinta y seis (@&@stras de sedimentos, es decir, (6)
en cada estacion y las muestras de rocas seguaflamientos encontrados.
También tomamos en cuenta las estructuras geotddeaayor importancia para asi
regresar a los trabajos de oficina para analizdosdos datos y concluir con la
elaboracion del trabajo final.

51
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4.3 Recopilacion de informacion bibliografica ytografica

Durante la busqueda y recopilacién de toda la imémion disponible del area a
estudiar, se compilaron trabajos previos relaciosadgeologia, cartografica,
informes de avance, textos, tesis de grado, cajagraficas, mapas, imagenes
satelitales, etc.), provenientes de las fuentesirdentales de la biblioteca de la
Universidad de Oriente Nucleo Bolivar, la empresgnica Minera, (TECMIN),
Petroleos de Venezuela (PDVSA), Internet, entresptto que permitié conocer,
discutir y resefiar los aspectos mas resaltantespa® también planificar el trabajo
de campo.

Adicional a las fuentes bibliograficas impresas, esaplearon las hojas
cartograficas numero 7539 Hoja Campamento de Gscal@ 1:100000 esta
comprendida en la hoja de radar NB 20-2 con est#?80000 y 7540 Hoja
Marhuanta escala 1:100000, respectivamente a e&c2f)00 y la informacion
cartogréafica de la hoja de radar NC-20-14, empfésaica Minera, (TECMIN).

Adicionalmente, estas hojas fueron llevadas al &onen digital, con el fin de
construir los mapas de esta area de estudio. Cerha sdicado anteriormente, este
trabajo consiste en realizar un estudio geoquimintvel exploratorio con estaciones
de muestreo establecidas; por tal razén, fueroradbs previamente con la ayuda del
material cartografico empleado, y en el campo fuererificadas con la ayuda del

sistema de posicionamiento global

Identificados los objetivos a resolver se dispuscealizar un esquema que
resuma los diversos pasos a seguir para conclelioddroyecto y/o investigacion.
Los pasos seguidos para la realizacién de estatigaeion se presentan en la figura
4.1.
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Figura 4.1 Flujogranwld metodologia de trabajo.
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4.4 |dentificacion de las unidades geoldgicas epoadientes al area en estudio

De acuerdo a la informacion recopilada, en el deeastudio encontramos tres
(3) unidades, gneises graniticos del Complejo datdoa, sedimentos de la
Formacién Mesa y sedimentos recientes. Estas wsdsel identificaron efectuando
un levantamiento geologico a lo largo del rio Céenike abarcando la cuenca alta
hasta la desembocadura, macroscopicamente sec@dgfilitologia presente en la
zona tomando nota de los rasgos mas importanteafloemientos de diversos
tamafios, estos en su mayoria afectados por la nzetgdén por lo que se hizo uso de
una mandarria para la obtencion de fragmentos redsds y una mejor descripcion
de las rocas, verificando su color, tamafio de greemxdura y composicion mineral
aproximada; con una cinta métrica se tomo medidbsl@floramientos y con una
brdjula tipo Brunton se midi0 la orientacion de lossmos, los rumbos y
buzamientos de los patrones estructurales preseot@® foliaciones, diaclasas,
diques, segun el caso. Ademas se tomo nota deidacidn de los afloramientos

haciendo uso de un sistema de GPS.

4.5 |dentificacion de las estructuras geoldgicas@ntes en el area de estudio

Las diferentes estructuras tales como diaclasagugsl existentes en la zona, se
identificaron visualmente durante el levantamiegamlogico de campo donde se
tomo detalle y medida de los rumbos, buzamientdengitudes de las mismas,
utilizando para ello cinta métrica y una brdjulauBion. Con el sistema de
posicionamiento global (GPS) se determinaron lasdemadas UTM de los puntos

correspondientes a los afloramientos estudiados.

Las estaciones para el muestreo de sedimentodeseigraron de acuerdo a
los puntos o coordenadas seleccionadas en el nuapal drabajos de oficina y se

lograron identificar a lo largo del rio, dividiend® cuenca en tres (3) secciones o
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tramos de muestreo, cuenca alta aguas arriba deresentamiento La Tigra, cuenca
media entre el cerro Monte Cristo y la autopistad@d Bolivar — Puerto Ordaz y
cuenca baja aguas abajo a partir de la autopistda@iBolivar — Puerto Ordaz
finalizando en el rio Orinoco, tomando en cuenta gumuestreo a aplicar seria del

tipo aleatorio, debido a que este tipo de muestesmite ubicar zonas andémalas.

El muestreo se ejecutd siguiendo el curso delgims arriba, muestreando en
los afluentes y acumulaciones importantes de sedoseen zonas de baja energia
como barras de meandro y otras originadas por @bleta naturales o artificiales,
siendo todas estas las mas relevantes y repragastdado que en ellas el contenido
metélico se ha ido acumulado durante un tiempoabtestprolongado. Para la
recoleccion de las muestras se utilizaron palagipés y bolsas plasticas, recogiendo

en estas entre 1,5 y 2 Kg. de sedimento con laugmanretria mas fina.

Durante el muestreo se deben contemplar las sigsi@necauciones generales:

1.Todos los sitios de muestreo deben ser georefacwsi(coordenadas UTM)
usando GPS.

2.El sitio de muestreo debera estar alejado de canoaoreteras, puentes, casas,
basureros o sitios de concentracion evidente deidad antrépica. En caso de
presentarse alguna de las situaciones anterioségoetle muestreo debera ubicarse a
por lo menos 100 metros aguas arriba de dichassiti

3.Usar equipos de muestreo de plastico (palas, Datpesno contengan metales
o preferiblemente construidos de madera (sin paptlEn su defecto se podran usar
herramientas en acero inoxidable de alta calidadleaciones especiales no
contaminantes. No se podran utilizar herramiengasldminio o latbn o de acero

pintado.
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4.No usar joyas durante el muestreo. Para manipalrmuestras se deben
utilizar guantes desechables. Por ningin motivodeben tocar las muestras

directamente con las manos.

5.No se debe fumar durante la colecta de la muestbioar vehiculos en
funcionamiento cerca del sitio de muestreo.

6.Los sitios de muestreo deben ubicarse como minid@)ametros de distancia,
aguas arriba del punto de confluencia de la cdeianmuestrear con la corriente de
mayor orden, con el fin de evitar tomar sedimermnfos provengan de la mezcla de
material de los dos canales, mezcla que ocurreiépente durante los periodos de

inundacion.

En total se recolectaron 36 muestras de sedimgntssmadas a estas se
tomaron 8 muestras de roca seleccionadas porsserda comunes y representativas

de la zona.

Todos los puntos de muestreo fueron georefererncieolo el uso del equipo o
sistema de posicionamiento global GPS, para lueggmficados en un mapa base
digitalizado y asi definir el mapa de muestreop esin ayuda del software Autocad
2010.

4.6 Determinacion de las caracteristicas quisniealos sedimentos a través del

método estadistico

En el desarrollo de este objetivo es necesarioracepo de preparacion de las
muestras que se inicia con la deshidratacion denlasas, estas son colocadas en

bandejas sobre una plancha o reactor de calent@ntiasta que se evapore toda el
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agua retenida, luego se procede con las técniadiitbnales de homogenizaciéon y

cuarteo, extrayendo unos 125g de una muestra aridgnaproximadamente 2 kg.

Esta porcion destinada a analisis quimico se l&\aboratorio de preparacion
de muestras de INGEOMIN (Instituto Nacional de Gg@ y Minas), donde se dio
inicio al tratamiento, dichas muestras se pulvesizal maximo segun los estandares

necesarios para este estudio, hecho esto se teslliabajo de tamizado especifico.

Las muestras pulverizadas fueron trasladadas abratdyio de Geociencias
para finalmente realizar las mediciones de losrelifies elementos seleccionados, a

través del método de Espectrofotometria de Absorcid

Para efectuar el analisis a cada una de las msestiarocede a llevar todas las
muestras a solucion, ya que de esta manera sear&atioma de datos, lo primero que
se efectla es pesar 0,1 gr. de la muestra en ondeaprecipitado haciendo uso de
una balanza electronica “Sertorius” (0.1 mg), pisteente se humedecen las
muestras con agua destilada y se afladen 20 mlugeragia para la disolucién de
cada muestra, que se prepara en partes de 3:lidiechmrhidrico y acido nitrico
respectivamente precipitados se les coloca unovitkireloj. Se colocan las muestras
identificadas sobre un reactor de calentamientdrol@® una campana extractora de
gases téxicos y se deja a temperatura baja duehtismpo que sea necesario hasta
gue la muestra se reduzca a su totalidad. Al blaamuestra del reactor de
calentamiento se dejan enfriar y se filtran a tsagé un filtro N° 30 en balones
aforados de 100 ml., se pasa la totalidad de lastrage disueltas como se puede
apreciar en la figura 4.12, y posteriormente septeta hasta la linea de aforo del
balon con agua destilada, estas se tapan y s& ggita luego tomar las mediciones
de absorcion atémica de cada elemento. Para esstigacion se determinaron los
elementos: Cd, Zn, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb,
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4.7 Determinacion de las caracteristicas mingiedd de los sedimentos presentes
en la cuenca del rio Candelaria

Para el analisis mineralogico se seleccionaron (&isnuestras distribuidas
uniformemente a lo largo de la seccion muestreladiase de preparacion de estas
muestras se inicio con un proceso de tamizadostenpeocedimiento se hizo uso del

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

Del producto del tamizado se extrajeron y se reservlias particulas retenidas
en el tamiz 120, luego estas son separadas enofiasanagnéticas y no magneéticas
con el uso de un iman. La muestra de minerales agnéticos resultante es
etiquetada y llevada al laboratorio de petrogrpfiea su analisis. Para cada muestra
se extrae una parte que es colocada en un pogtagbgubre objeto y con el uso de
un microscopio Optico de luz transmitida marca Zese determing, de mayor a

menor, el porcentaje de abundancia para cada rhpresente.

4.8 Andlisis quimico a las rocas presentes ereal de estudio

El andlisis quimico de las rocas se realiz6 patabkeser la procedencia de las
posibles acumulaciones anémalas de algun elemertoiap y tomando en cuenta
las concentraciones de estos elementos en laspodas diferenciar falsas anomalias
ubicadas dentro de los valores de fondo. Durantkewntamiento geoldgico de
campo se determinaron las litologias representatila la zona, basicamente esta
constituida por gneises cuarzo feldespaticos, gadiotiticos y algunos diques de
composicion méfica. Se muestrearon seis (6) aflenstos en distintos puntos del

curso del rio, extrayendo las muestras por acciécanmica con el uso de mandarria.

Para los analisis geoquimicos se fragmentaron lsestras y asi destinar una

parte al analisis petrografico, el resto se trityrpulverizd, primeramente se hizo
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pasar a través de una trituradora de mandibulareyiece la roca en pedazos mas
pequefios, luego se paso por una trituradora dikorgdie disminuye el tamafio de las
particulas y por ultimo se pasoé la muestra porpuiegerizadora de disco ya que toda
la muestra tiene que estar lo mas fina y homogpasible. Finalmente se obtuvo 30
gr. de cada una de las muestras pulverizadastalzdtal de la muestra fue cernida a
traves del tamiz N° 150. Luego en el laboratori@éeciencias estas muestras sufren
el mismo tratamiento o procedimiento mencionaderanimente para las muestras

de sedimentos.

4.9 Determinacion de las caracteristicas petragagfile las rocas presentes en el area

de estudio

De los afloramientos estudiados se seleccionaronniumero de seis (6)
muestras entre ellas: E1-MR1, E1-MR2, E2-MR1, E22VIR3-MR1 E4-MR1, a las
cuales se realizaron los analisis petrograficosadirpde secciones finas, para
determinar la composicién porcentual de sus miasnalclasificar la roca de acuerdo

a sus caracteristicas fisigasiineralogicas.

Para este analisis se destin6 un fragmento deroadale un tamafio adecuado,
estos fragmentos fueron etiquetados y trasladddd&cEOMIN del estado Bolivar,
donde en su taller de corte se prepararon las s®ifinas siguiendo los
procedimientos pertinentes y tradicionales conmek y desbastado de las muestras
hasta el grosor adecuado para luego en el Labmratte Petrografia de la
Universidad de Oriente, donde se les realizé disaa®ajo el microscopio éptico de
luz transmitida, donde se describen los mineratesemtes en orden decreciente de
acuerdo a su abundancia, asi como también laxists y texturas presentes para
por ultimo tratar de definir y clasificar la rocan esta Ultima parte la informacion
recopilada en campo es de gran ayuda para claddicaca de manera exitosa.
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4.10 Aplicacién de un método estadistico aproperita determinacion de las

anomalias presentes

A los datos de andlisis de sedimentos y rocas seicd un tratamiento
estadistico por la técnica de las cajas gréaficas asyauuda del software Microsoft
Excel, con el uso de este software se obtieneftadss mas satisfactorios, ya que se
evita incurrir en errores por célculos manualesaRdaborar las cajas graficas, en
primer lugar, se vacian los datos obtenidos pata eemento en hojas de calculo de
Excel, generando asi las matrices de datos pagdcello de los diferentes parametros
estadisticos como el cuartil 1, mediana y cuartilES8tos parametros permiten
determinar los valores de fondo, en una caja gr&idntervalo de valores de fondo
estaria comprendido entre los dos cuartos y canelggia a la dispersion de los
datos con respecto a la mediana, para una digtiibircegular el valor de fondo es

calculado como el valor correspondiente a la median

Para determinar los valores de los umbrales superioferior se aplican las

expresiones siguientes:

U superior = Q3 + (Rl x 1,5) (4.2)

U inferior = Q1 - (RI x 1,5) (4.2)

Donde:

Q3 = Valor de el cuartil 3.

Q1 = Valor del cuartil 1.
RI = Rango intercuartil, RI = Q3 — Q1.
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Los valores de umbral son los valores limites cemtomo en cuenta el cuartil
3 viene siendo nuestro umbral superior esos lasremlque decidimos tomar como
altos y el cuartil 1 nuestro umbral inferior o va® bajos, entonces entre el umbral 1
y el 2 colocamos la media, donde cercanos a und®f@estros valores pertenecen a

estos valores medios.

4.11 Determinacion de las fuentes de mineralea endnca de estudio

Para la determinacion de las fuentes que estapartaado minerales a la
cuenca, se analizd6 el comportamiento de los histogs de distribucion de
concentraciones, donde se define la cantidad deasngrhra un determinado
elemento, esto nos permite establecer el nUmefoet¢es portadoras de minerales y

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

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

fuentes aportaderas de minerales.

4.12 Elaboracion de los mapas correspondientes aslzectos geolbgicos y a las
areas del muestreo

Para la elaboracion de estos, se utilizé el mapagréfico de Candelaria escala

1:100000 como base y de acuerdo a los puntos @és@gca la division estipulada de
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la cuenca en alta, media y baja se determinaro@drkes susceptibles al muestreo
teniendo en cuenta que se aplicaria un muestratoete luego con la asistencia del
Sistema de posicionamiento global (GPS) se obtowidas coordenadas de los
puntos de muestreo, en las cuales fueron recotexiad sedimentos y muestras de
rocas. Luego con la ayuda del software Autocad 284 @eoreferenciaron estos

puntos en el mapa. (Anexo 2).

Para los datos de sondeo en cada punto de musstimmbina los puntos de
muestreo con las concentraciones de los elemerdositdrés correspondientes,
identificando los puntos con colores asignadoscderalo al grado de concentracion,

bajo, medio y alto.

Para los aspectos geologicos, se tomaron en clestaatos recopilados
durante el levantamiento geoldgico como direccidigoencial de diaclasas y diques,
la litologia predominante en la zona, encontrandtse afloramientos mas
importantes del Complejo de Imataca hacia la saad@la cuenca alta y parte de la
cuenca media, se identifico y se ubico el contdetéa Formacion Mesa con rocas
del Complejo de Imataca hacia la seccion de lacauemedia, ubicandose la mayor
predominancia de sedimentos recientes en la sead®ria cuenca baja con
afloramientos rocosos de pequefio porte de Imatamtiajonalmente para mayor
precision se tomé en cuenta los analisis petragrafirealizados a las muestras
tomadas en el area de estudio y apoyados en loasnggmlogicos realizados por
C.V.G. Técnica Minera a escala 1:500.000 donde empararon, delimitaron y
cartografiaron las unidades geoldgicas presentel esona. Luego se procedio a

digitalizar el mapa con la ayuda del software Aatb2010.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Identificacion de las unidades geoldgicas spwadientes al area en estudio

En la cuenca del rio Candelaria se identificaras tunidades litol6gicas
pertenecientes a: Complejo de Imataca, FormaciosaMeAluviones o sedimentos

recientes

5.1.1 Provincia Geoldgica de Imataca

Mediante un levantamiento geoldgico y analisis qggtificos, en la zona fue
posible identificar la siguiente litologia, gneisgsaniticos, gneises biotiticos,
pertenecientes a este complejo, también se observaiuerpos méaficos
anfibolitizados en forma de diques y como xenolitttamorfizados y alargados en

sentido de la foliacion.

En la cuenca del rio Candelaria las rocas pertenss a este complejo se
observan a manera de afloramientos dispersos éstevtoda el area ocupada por la
cuenca del rio, expuestos naturalmente sirviendmade a la extraccién de rocas con
fines ornamentales. Macroscopicamente las rocasftpran en el Cerro Montecristo
son de gneises graniticos a migmatiticos, de gplerrosaceo, de grano grueso, con
textura de “augen gneis” como consecuencia delll@meento de la roca, con
meteorizacion esferoidal, foliados y diaclasados odentacion de los minerales
oscuros haciael N 60° Oy S 5° O. (Figura 5.1).

63
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Figura 5.1 Afloramiento de gneis conodigcion del complejo Imataca.

5.1.2 Formacién Mesa

La Formacion Mesa se depositd de manera discordsotiee los gneises
cuarzo-feldespaticos-biotiticos que caracterizaBahplejo de Imataca en el area de

estudio.

En la cuenca hidrografica del rio Candelaria, lanfamion Mesa esta

representada por dos unidades geoldgicas, lasscsmldescriben de base a tope:

1. Unidad de arcilla limosa, locamente se observo reicarte de carretera, de

coloracién marrén rojizo, muy dura.

2. Unidad de arena limosa, suprayace a la unidadailéaa limosas de 30 cm.

de color amarillo a marrén. En la secuencia sediian&a se puede observar una
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forma alterna de sedimentos finos a medios lo seapuede interpretar como un

ambiente de aguas tranquilas, tipico de un altteoddo de arcillas.

5.1.3 Sedimentos Recientes

Seguidamente sobre estas dos (2) unidades se #acudos depdsitos
aluvionales del rio Candelaria. Estos sedimentos &woastrados por el agua de
escorrentia, el viento y la gravedad a nivelegiofes hasta ser encauzados en el rio.
Con la pérdida de energia por caida del gradiesiteio deposita los sedimentos
desarrollando pequeiias planicies aluviales de ssdaoion arenosa, esto ocurre con

mayor intensidad durante las inundaciones periéd{¢agura 5.2).

Estos sedimentos en dicha se presentan a lo lar¢dd el perfil longitudinal
de la cuenca, como depadsitos en las adyacenciasndet y en el lecho del rio. Los
aluviones y eluviones estan conformados mayormeoie arenas limosas pero
también se observan gravas, arenas, limos, argillatras facies mixtas (arenas
arcillosas), son de color amarillento, y provienda la meteorizacion y la
disgregacion de las rocas pertenecientes al Comgéejlmataca y de la Formacion
Mesa.
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Figura 5.2 Sedimentos recientes y afloramientdCamhplejo de Imataca ubicado en

la cuenca alta del rio Candelaria.

5.2 Identificacion de las estructuras geolégicas@ntes en el area de estudio

En el area de estudio las estructuras presenteddisoles, diaclasas y la
foliacion producto del metamorfismo.

Los diques se identificaron hacia la cuenca meshitie ellos tenemos, un dique
porfidico cuarzo de menor tamafio presentando emmisumbo preferencial y
también se identificaron una serie de diques dezougaralelos entre ellos con
rumbo N75°E. (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Dique cuarzo ubicado en la caenedia (balneario Candelaria).

Las rocas del sector han sufrido un patrén de aBachiento continuo, cuyos
rumbos y buzamientos son: Rbo: S80°0; Bz: 56°N@a<diaclasas, junto al avance
del intemperismo, ayudan a la meteorizacion tofsdueial de las rocas que yacen en

el lugar.

5.3 Determinacion de las caracteristicas quimiedssisedimentos a través del

método estadistico

Los valores de concentraciones de los elementasicps analizados fueron
ordenados en el apéndice A.1, donde las muestressponden a las recolectadas en
la secciébn de la cuenca alta, cuenca media y cuba@ mas proxima a la

desembocadura. (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1 Composicién quimica de los sedimentda daenca del rio Candelaria.

Las concentraciones estan expresadas en partbdl@orppb) para el Cd: Cadmio,

Zn: Zinc, Co: Cobalto, Cu: Cobre, Cr: Cromo, Mo:IMdeno, Ni: Niquel y Pb:

Plomo y partes por millén (ppb) para el Fe: HieMm: Manganeso y Ti: Titanio.

Estacion 1 Cd Zn Co Cu Cr Fe Mo Ni Pb Ti Mn
MS1 0.004 2.524 1.206 4,218 2.68f1 3214 0.316 0.986 0.417 645 424
MS2 0.005 2.517 1.217 4,321 2.641 3239 0.349 0.974 0.423 695 418
MS3 0.005 2.582 1.211 4,095 2.61] 322y 0.362 0.992 0.419 684 422
MS4 0.006 2.519 1.231 4,142 2.61] 3242 0.3713 0.975 0.849 681 427
MS5 0.005 2.532 1.21 4.323 2.619 3237 0.335 0.986 0.§21 612 439
MS6 0.005 2.507 1.208 4.327 2.634 3256 0.345 0.907 0.851 63 433
MS1 0.003 2.512 1.214 4.239 2.644 3268 0.324 0.971 0.837 688 421
MS2 0.005 2.532 1.226 4.313 2.65] 32438 0.342 0.978 0.828 650 433
MS3 0.004 2.541 1.241 4,195 2.62] 3246 0.3%1 0.982 0.423 687 427
MS4 0.003 2.536 1.249 4,154 2.641 3241 0.321 0.947 0.429 688 421
MS4 0.005 2.547 1.218 4,339 2.63] 3230 0.327 0.973 0.431 689 432
MS5 0.006 2.519 1.236 4,316 2.638 3218 0.341 0.937 0.439 6411 429
MS1 0.006 2.527 1.217 4.231 2.64 3247 0.319 0.96 0.843 646 416
MS2 0.004 2.524 1.221 4.326 2.641 3249 0.332 0.947 0.836 654 421
MS3 0.005 2.529 1.229 4.143 2.62 3241 0.331 0.939 0.829 6412 429
MS4 0.004 2.526 1.232 4.151 2.636 3239 0.317 0.942 0.843 647 432
MS5 0.005 2.533 1.242 4.329 2.641 3236 0.3p 0.9p7 0.84 631 437
MS6 0.004 2.542 1.239 4,334 2.64] 3239 0.331 0.942 0.437 685 441
MS1 0.006 2.541 1.229 4,225 2.638 3241 0.335 0.958 0.863 63 453
MS2 0.005 2.527 1.232 4,329 2.64] 32438 0.347 0.941 0.458 658 462
MS3 0.006 2.542 1.241 4,132 2.634 3248 0.3%7 0.969 0.467 689 449
MS4 0.005 2.52 1.238 4.138 2.631 324% 0.342 0.932 0.849 653 452
MS5 0.005 2.539 1.229 4.325 2.631 3258 0.331 0.929 0.851 6417 463
MS6 0.006 2.537 1.231 4.337 2.63 3247 0.347 0.947 0.856 689 452
MS1 0.005 2.503 1.21 4.249 2.649 3262 0.348 0.984 0.851 609 467
MS2 0.007 2.521 1.212 4.361 2.65 3251 0.336 0.967 0.853 6IL7 469
MS3 0.006 2.517 1.236 4,151 2.66. 3264 0.342 0.963 0.458 6p6 458
MS4 0.004 2.536 1.232 4,162 2.61! 3240 0.363 0.941 0.435 689 463
MS5 0.007 2.563 1.225 4,343 2.63f 324y 0.331 0.937 0.458 682 468
MS6 0.006 2.545 1.238 4,339 2.64. 3268 0.339 0.949 0.462 6p7 461
MS1 0.004 2.571 1.232 4.263 2.67| 3232 0.331 0.972 0.868 681 42
MS2 0.005 2.562 1.243 4.369 2.66 3231 0.337 0.969 0.871 6p2 438
MS3 0.006 2.547 1.259 4.145 2.674 3224 0.339 0.968 0.863 684 429
MS4 0.007 2.549 1.261 4.178 2.67| 3229 0.338 0.962 0.869 627 447
MS5 0.007 2.566 1.239 4.367 2.66 3227 0.367 0.959 0.872 680 461
MS6 0.007 2.549 1.246 4,345 2.67] 3238 0.347 0.963 0.468 68 465
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5.3.1 Cadmio

La concentracién de los valores de cadmio para tnasede sedimentos finos,
recolectadas en la cuenca del rio Candelaria,aaomjuna media de 4,98 ppb y una
mediana de 5 ppb, (Apéndice A). Los valores detegidos en el andlisis quimico
para este elemento se definieron en un interval@cateentracion entre 3-7ppb,
ubicandose los valores mas elevados hacia lasosescmedia y baja, de acuerdo al
tratamiento estadistico por el método de cajasogigfel 75% de las muestras tienen
cifras inferiores 6 ppb y mostrando los resultand@omportamiento bimodal, de tal
manera que, no existen anomalias ni concentraciomgsrtantes de cadmio en la
zona de estudio. (Figuras 5.4 y 5.5).
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Figura 5.4 Distribucion de moncentraciones de Cadmio.
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Figura 5.5 Distribucién de concentracionesliéerentes secciones en la cuenca.

5.3.2 Zinc

La concentracion promedio de este elemento en nagede sedimentos finos
presento un promedio de 2535,74 ppb, con una needien2534,5 ppb en un
intervalo de concentracién entre 2503-2582 pplaalerdo a las graficas, los datos
presentaron un comportamiento unimodal y los p&aeslores altos se presentaron
en su mayoria en la cuenca baja, indicando queinaipal fuente de esta traza se
ubica en la cuenca baja. De acuerdo estudiogaeals por el investigador Reedman,
J. (1979), a través de analisis estadistico pascgjaficas las anomalias positivas
deben encontrarse sobre los 6,8 ppm correspondaevaor de umbral, en base a
esto no se encontraron valores anomalos para airla eona estudiada. Algunos
autores sefialan que la concentracion de cinc estraude sedimentos finos puede
estar entre 10-200 ppm y que valores mayores g@f0pueden ser indicativos de

algun tipo de mineralizacion de este elemento.uff@ig5.6 y 5.7).
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Figura 5.6 Distribucién de centraciones de Cinc (Zn).
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Figura 5.7. Distribucién de concentracionesliégrentes secciones en la Cuenca.

5.3.3 Cobalto

La concentracion promedio de cobalto arrojo elisigie resultado de 1229,85

ppb con una mediana de 1231,5 ppb en un inteneakmdcentracion que varia entre



72

1206-1261 ppb, encontrandose en su mayoria valales en la seccion
correspondiente a la cuenca baja. En base al mnédimdistico por cajas graficas no
se encuentran anomalias, el 75% de las muesti@ararr valores inferiores a 1239
ppb, ademas puede notarse en la grafica 5.6 qoengbortamiento de las cuencas
alta y baja son similares. De acuerdo con los estugalizados por el investigador
Dougan en Mendoza, V. (2000), la concentracioreste elemento en sedimentos
finos puede variar entre 5-50ppm donde valoresrgups a 50 ppm se considerarian
anomalos, los valores que encontramos superioles aitados en la bibliografia
estan asociados a las elevadas concentracionegbdiocpresentes en los gneises

graniticos de la Provincia de Imataca. (Figurasy5®).
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1,2 gr————————— 1}
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0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Figura 5.8 Distribucion de moncentraciones de Cobalto.
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Figura 5.9 Distribuciéon de las concentraciote£obalto a lo largo de la cuenca.

5.3.4 Cobre

En las muestras de sedimentos finos el promedicotes fue de 4255,3 ppb
con una mediana de 4288 ppb, en un intervalo deecdracion que varia entre 4095-
4369 ppb; las cuencas mantienen un patron o caam@stdndar; en donde el 75% de
las muestras presentaron valores inferiores a 2833@pb y las lecturas mayores se
ubican en la seccién de la cuenca baja. Alguntsdies sefialan que valores
mayores de 80 ppm pueden considerarse andmalosvdloses locales de cobre
podriamos considerarlos como bajos, dada la naagrale las rocas en la zona y su
promedio de concentracion de cobre en compara@anet promedio de las rocas
graniticas del Complejo de Imataca de 6ppm (DowgaiMendoza, V. (2000). Estos

gneises son la fuente de cobre para muchas cuérmpgas 5.10 y 5.11).
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Figura 5.10 Distribuciéon de tooncentraciones de Cobre.
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Figura 5.11 Distribucion de las concentracione€dpere en diferentes secciones en
la cuenca.
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5.3.5 Cromo

El elemento Cr arrojé en sus andlisis quimicos agraentracion promedio de
2643,49 ppb con una mediana de 2641 ppb en unvahbede 2611-2685 ppb;
encontrandose los mayores valores en las seccamesspondientes a la cuenca
baja, mostrando un comportamiento unimodal. Loeresl elevados de cromo en los
sedimentos de esta cuenca probablemente se ddbealta concentracion de este
metal en los gneises de la zona, estos mantiengmoamedio de 126,25 ppm y a la
presencia de rocas maficas con una concentracid2@@pm, para los gneises este
valor se considera relativamente elevado en corojgeracon el calculado por
Dougan en Mendoza, V. (2000), de 12 ppm. De acueaalddistograma de
concentracion presentado en la parte inferior, 5% 7de las muestras arrojaron
valores inferiores a 2653p pb y no presentan cdara@anes elevadas de dicha traza.
(Figuras 5.12 y 5.13).
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Figura 5.12 Distribucion de tascentraciones de Cromo.
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Figura 5.13 Distribucion d@es kconcentraciones de Cromo.

5.3.6 Hierro

La concentracion promedio del Hierro es de 342pgrh con una mediana de
3413 ppm en un intervalo de concentracion de 3@%3pm. En base al analisis
estadistico por cajas graficas, (Figuras 5.14 ¥p)5skE observa una los mayores
valores se registran en la cuenca baja, en dond&%l de las muestras expresan
valores inferiores a 3634,50 ppm. En comparacidaseotras trazas puede notarse
que la misma esta expresado en una unidad magsruyno de los elementos cuya

presencia se encuentra acentuada indicAndonos xigtenerocas en la localidad
estudiada que presentan gran cantidad de Fe.
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Figura 5.14 Distribucion de tasmcentraciones de Hierro
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Figura 5.15 Distribucion de las concentracionesligero en diferentes secciones de
la cuenca.
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5.3.7 Manganeso

La concentracion promedio de manganeso para settisménos fue de 433,20
ppm con una mediana de 438,50 ppm en un intervaovgria entre 324-491 ppm; el
75% de los resultados obtenidos son valores iméioa 460,50 ppm, no
observandose valores anomalos. Basandonos en lelisae&tadistico por graficas,
podemos observar que los valores altos se encoemfna las cuencas baja,
debiéndose presentar en aéreas cercanas a efiastade dicho elemento. Cabe
destacar que este elemento al igual que en antesiaino de los que presentan
mayores concentraciones en la cuenca estudiadarési5.17 y 16).
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Figura 5.16 Distribucién de lascentraciones de Manganeso.
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Figura 5.17 Distribucion de las concentracioneMdeen Diferentes secciones en la

cuenca.

5.3.8 Molibdeno

Las muestras de sedimentos finos recolectadasspondientes a la zona de
estudio, dieron como resultado un promedio de atrem&dén de molibdeno de
674,91ppb y una mediana de 648,5ppb con un interyaé varia de 615-791ppb.
Considerando, que el 75% de los resultados obtemideel andlisis estadistico de las
muestras podemos decir que, registraron valoresrionés a 719 ppb, no se
apreciaron anomalias y estos valores estarian aagscia la litologia del area.
Analizando el comportamiento del histograma deribistion, se puede deducir que
existe una fuente principal de aporte de este eltmeina de las cuales pudiera

ubicarse en la zonas adyacentes aguas abajordfig.18 y 5.19)
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Figura 5.18 Distribucion de lamcentraciones de Molibdeno
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Figura 5.19 Distribucion de las concentracioneMdeen distintas secciones de la

cuenca.
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5.3.9 Niquel

Las muestras de sedimentos finos tienen un pronpdi® concentraciones de
niquel de 3015,94 ppb y una mediana de 3128 pphlucdntervalo de 1982 — 3673
ppb. El 75% de las muestran presentaron un vaieran 3380,75 ppm. Para algunos
investigadores la concentracion de niquel para wasesle sedimentos finos puede
variar entre 5-150 ppm manteniéndose los valoresrgrados en la zona de estudio
menores al rango citado en la bibliografia. El dgsima de concentracion para
dicho elemento de las muestras estudiadas se dema@mportamiento es bimodal,
lo cual podemos interpretar como 2 fuentes geneaadie niquel en la zona, en las

secciones pertenecientes a las cuencas baja YFadfaras 5.20 y 5.21).

1500 W Ni
H Media
1000
a Mediana
a
500 mQ
0 =Qs
1 4 4 Umbral Sup.
28 31 34 Umbral Inf.

Figura 5.20 Distribucion @es kconcentraciones de Niquel.
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Figura 5.21 Distribucion de las concentracionebliden diferentes secciones en la

cuenca.

5.3.10 Plomo

En las muestras de sedimentos finos recolectadamtzentracion promedio de
plomo es de 8460,35 ppb, con una mediana de 84ppb@n un intervalo que varia
entre 7482 — 10248 ppb, considerando el 75% dedimses inferiores a los 8549,75
ppb. De acuerdo al andlisis estadistico por cajaficgs se determinaron los valores
mayores en la seccidn de la cuenca baja, peresuoabe destacar que dicha cuenca
junto a la cuenca alta presentan patrones semgjafitenandonos de la existencia de
2 posibles fuentes. Podriamos considerar que gegéiores de umbral local son
bajo con respecto a un valor umbral regional, dpgoel promedio de concentracion
calculado por Dougan en Mendoza, V (2000) parasesicas en Imataca es de 28
ppm. Ademas algunos autores sefialan que en muelgraedimentos finos la
concentracion varia entre 5-50 ppm, indicando calergs mayores de 400 ppm

pueden significar zonas de mineralizacion de dalbmento. (Figura 5.22 y 5.23).
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Figura 5.22 Distribucion de kconcentraciones de Plomo.
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Figura 5.23 Distribucion de las concentracionePlen distintas secciones de la

cuenca.
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5.3.11 Titanio

La concentracion promedio de este elemento paratnasede sedimentos finos
es de 1310,49 ppm y una mediana de 1292,5 ppm éntemalo que varia entre
1122 — 1975ppm, donde el valor umbral es de 2500, ple acuerdo al tratamiento
estadistico no encontramos valores andmalos. El d&%as muestras presentaron
valores inferiores a 1341,5 ppm, en donde las haag registran valores altos,
permitiendo afirmar que en las cuencas existemdsiéuentes de dicho elemento.
Sefalan algunos autores que la concentracion aléatien sedimentos finos puede
variar entre 500-251 ppm, y podemos darnos cueng muestros valores lo
sobrepasan ya que deben existir fuentes que camegrgn cantidad de minerales
gue conformados por Ti, tales como granitos y @seraniticos. (Figuras 5.24 y
5.25).
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Figura 5.24 Distribucion ds ancentraciones de Titanio.
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Figura 5.25 Distribucion de las concentracione3iden distintas secciones de la
cuenca.

5.3.12 Rocas

Es notorio que el silice (Sipes uno de los compuestos mas abundante y junto

a él. A través del grafico podemos observar 7 segada una identificada con
diferentes colores y representando muestras tomedadiferentes zonas de la
localidad estudiada, teniendo todas un patron aiidls notorio que el porcentaje de
SiO, no sobrepasa el rango de 69,32% - 72,24% lo quedica que tienen un alto
contenido de este; el AD; leyéndose por medio de instrumentos tecnificadosnre
rango del2,96% - 16,39%, por lo que se pudiesie gee este oxido de aluminio
asociado al silice podria formar aluminosilicatps; ende nuestras rocas presentan
gran cantidad de minerales del grupo de los sigcétldespatos y cuarzo), a su vez a
estas pudiendo calificarse con el adjetivo de ialaal ya que la sumatoria de
elementos como N®, K,O son inferiores al cinco por ciento (5%), el,®g
presenta un porcentaje inferior al 5%, por ultiregeede acotar que dichas muestras
presentan poca cantidad de trazas de MnO, CaO vy, Megando a ser estos casi
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nulos, por lo que se deduce que la presencia derahs ferromagnesianos debe ser
en baja proporcion. (Figura 5.26 y Tabla 5.2).

80
70 B ST1-MR1
60 B ST1-MR2
50 ® ST2-MR1
40 B ST2-MR2
30
B ST3-MR1
20 ST4-MR2
. -
10 ST3-MR1 ST4-MR1
0 ST2-MR1 " ST4-MR2

ST1-MR1

Figura 5.26 Valores porcentuales denehtos estudiados en las rocas.

Tabla 5.2 Concentraciones de los elementos quiraitakizados

Muestra Silice | Aluminio | Hierro Oxido | Oxido | Oxidode | Oxidode | Oxidode
Ne. Si0, ALO; Fe,0; Calcico Mg0 Sodio Potasio | Manganeso
% % % Ca0 % Na,0 K0 MnO
% % % %

[ STI-MRI 70.12 15.98 3% 0.87 051 39 52 0.05
STI-MR2 117 15.12 38 092 0.53 317 3.09 0.05

| ST2-MRI 69.32 16.39 351 081 0.61 423 3 0.07
| ST2MR2 129 14.17 337 090 | 052 319 317 0.05
ST3-MRI 7081 15.09 292 055 108 411 33 0.06
ST4-MRI nu 12.96 3.19 0.71 054 | 39 305 0.05
STUMR2 | 7129 13.15 321 0.69 0.1 4.06 P 0.04
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5.4 Determinacién de las caracteristicas mineraeé&gile los sedimentos de la cuenca

del rio Candelaria

El analisis mineralogico de las seis (6) muestraecsionadas, fueron
colocadas en un portaobjeto preparadas, vistad emceoscopio y arrojaron los

resultados que veremos a continuacion en las sigsi¢ablas.
La informacion obtenida fue de los minerales magagty no magnéticos
donde se puede verificar la abundancia en poreedtajos minerales presentes en la

zona de estudio. (Tablas 5.3-5.8).

Tabla 5.3 Muestra 1.

Cristal de Roca 55% Aresnisca 1%

Cuarzo Lechoso 354

o

Esquisto 1% 3% 3% 1%

Cuarzo Ahumado 19 Gneis 1%

(=)

Tabla 5.4 Muestra 2.

Cristal de Roca 30%

Esquisto 1%

Cuarzo Lechoso 60 5% 1% 1%

(=)

Cuarzo Ahumado 19 Gneis 1%

(=)




88

Tabla 5.5 Muestra 3.

Cristal de Roca 209

Cuarzo Lechoso 70

(=}

Aresnisca 1%
1% 5% 1%

(=)

Cuarzo Ahumado 19

0) Gneis 1%

Tabla 5.6 Muestra 4.

Cristal de Roca 50% Aresnisca 1%

Cuarzo Lechoso 40

0 Esquisto 1% 2% 1% 2%

Cuarzo Ahumado 29

0) Gneis 1%

Tabla 5.7 Muestra 5.

Cristal de Roca 50%

Aresnisca 1%

Cuarzo Lechoso 1%

Cuarzo Ahumado 60P%

1% 3% 2% 1%
Esquisto 1%

Tabla 5.8 Muestra 6.

Cristal de Roca 38%

Aresnisca 1%

Cuarzo Lechoso 4%

Cuarzo Ahumado 50%

1% 2% 2% 1%
Esquisto 1%
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5.5 Andlisis quimico de las rocas presentes erealde estudio
En la tabla 5.9 se registran los valores de commenhes de los elementos
quimicos analizados, estos valores facilitan lameihacion de cuales valores pueden

ser considerados como valores de fondo.

Tabla 5.9 Composicién quimica en ppm de rocasalaptejo de Imataca, cuenca del

rio Candelaria.

Muestras

R

ST1-MR1| 0,31 21 3 11 13 22226 3 5 14 1422 312
ST1-MR2| 0,29 17 5 13 14 22428 4 4 12 1324 321
ST2-MR1| 0,25 32 4 12 12| 22392 2 3 17 1285 311
ST2-MR2| 0,27 27 7 15 11 22315 5 7 15 1471 352
ST3-MR1| 0,32 25 5 17 13 22519 4 6 17 1348 241
ST4-MR1| 0,29 23 6 13 10 22437 5 5 13 1375 338

Los valores registrados de cadmio se encuentrae 8r23 ppm y 0,32 ppm,
originando acumulaciones relativamente elevadals enenca del rio que alcanzan
hasta 1,4 ppm. De igual manera las concentracid@esc para las rocas de la zona
son algo bajos encontrandose por debajo del premealculado por Dougan en
Mendoza, V. (2000), con valores entre 17 ppm y @& ,pgenerando acumulaciones

de cinc por encima de 300 ppm.

Para el cobalto cobre y cromo encontramos valdtes muy por encima de los
promedios calculados por Dougan en Mendoza, V.QR00 que explica los valores
anomalos, de umbral y de fondo bastante elevadda eaona, pudiendo catalogar

algunas anomalias como ruido de fondo.
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Existe un alto contenido de cobre en las rocas@era por lo que es logica la
presencia de acumulaciones importantes inclusoblessianomalias pero que no
dejarian de ser valores de fondo caracteristiclodrda de estudio.

Las concentraciones de hierro, niquel, mangandganjo se pueden catalogar
como normales o caracteristicas de la naturalef@sdecas analizadas, manteniendo
valores similares a los expuestos por Dougan endblan V. (2000). En el caso del
hierro los mayores valore arrojados por el anatisrsesponden a la muestra numero
1 y la muestra numero 3 (gneis biotitico) con 221@6m y 22155 ppm
respectivamente.

El plomo presenta valores para los gneises entré4/ppm muy por debajo del

promedio de 28 ppm calculado para los gneises a@pl&jo de Imataca.

5.6 Analisis petrogréfico de las rocas presented érea de estudio

Las muestras de rocas observadas en el laborattmaeés del microscopio son
de origen igneo-metamoérficos pertenecientes al @mpmataca en el cual estan
presentes rocas como anfibolitas, cuarcitas farosgis, granitos y gneis graniticos.
Mientras que en el analisis mineralégico el minemal mayor porcentaje en mas de
un ochenta por ciento (80%) es el cuarzo, estepstente en sus distintos tipos

como lo son cuarzo ahumado, lechoso vy cristal de. ro

Los otros minerales vistos son feldespatos altsraittoenita y oxidrixido de

hierro, en un menor porcentaje estan los fragmeatgascas como esquistos y gneis
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5.6.1 Muestra: ST3-MR1

Tipo de roca: Gneis. La muestra de mano es de dwramode color gris oscuro

con intercalaciones de bandas onduladas de miedédecos.

Al microscopio se observa una textura granoblastcestituida por un mosaico
de cristales equidimensionales en el que se condifaarzo 25% (con extincion
ondulante y los feldespaticos potasicos Pertiteofly Microclina (5%) en su
mayoria se presentan ligeramente aplanados y adiesitparalelamente. Igualmente
se observan cristales de Hornblenda (15%) verdeocpna con fracturas rombicas y
en menor cantidad Biotitica (5%), lImenita (5%%féha (3%) y Circon (1%), todos
ellos también aplanados y orientados paralelam@nte con los cristales Cuarzo

feldespaticos.

La roca presenta bandas leucocraticas de granognmmesos de Cuarzo (15%),
Pertita (5%) y Microclina (5%), los cuales presantal mismo patron de
aplanamiento del resto de los granos pero no estdciados con minerales maficos,
por lo que destacan del resto de la muestra. La esta ligeramente fracturada con
escasas infiltraciones de Oxihidroxidos de Hiel®) entre dichas fracturas. (Figura
5.27).
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Figura 5.27 Muestra: ST3-MR1Vista bajo el microsoamn analizador. (Foto

tomada con nicoles cruzados. Ocular: Bx; Objetptan 25/0.08 pol.).
5.6.2 Muestra: ST1-MR2

Tipo de roca: Gneis. Roca de color gris con torusados, granos finos y

bandas paralelas de minerales maficos.

Al microscopio se observan granos aplanados en direxcion paralela,
rodeada de bandas de granos mas pequefias de la agisrposicion, conformando
la tipica estructura del mortero que indican queolz esta afectada por procesos
cataclasticos. Predomina el Cuarzo (40%) con dwtinondulante y escasamente
fracturada. Esta asociado con feldespato potagicoRertita (20%), y Microclina
(15%) y algunos cristales de Plagioclasa sodioa digoclasa (10%), con maclas
polisintéticas, algunas de las cuales se muesgaramente dobladas. En las bandas
de granos finos se observan la mica biotita (10%puesta paralelamente a los

granos aplanados de mayor tamafio.
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Se observan Oxihidroxidos de hierro (1%) a lo lagdgola fractura y algunos
pequefios cristales de Circon (1%), Clorita (1%),ndvidles opacos (1%) Yy
Mirmequita (1%) en su mayoria asociados con laglémmle granulacién. (Figura
5.28).

Figura 5.28 Muestra: ST1-MR2, vista bajo el micapso con analizador. (Foto

tomada con nicoles cruzados. Ocular: Bx; Objetptan 25/0.08 pol.).

5.6.3 Muestra: ST4-MR1

Tipo de roca: Anfibolita. Macroscopicamente es voea de color negro de

granos finos y ligeramente foliados.

Al microscopio se observa una textura nematobkst@aracterizada por
cristales prismaticos subhedrales de Anfibol tiporrhlenda (60%), dispuestos
paralelamente y en su mayoria fracturados mostratidaje rombico. También se

identifica Plagioclasa tipo Andesina (35%) Anhedcain maclas polisintéticas, muy
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poco sericitizadas (1%) y dispuesta gronoblasticéeneentre los cristales de
Hornblenda y en ocasiones como pequefas inclusiDigserso por toda la muestra

se observan pequefios granos de minerales opacdy @datita (1%) en inclusiones

dentro del Anfibol y de la Plagioclasa. (Figura%.2

. & N o Rl DR ol 0 o
Figura 5.29 Muestra: ST4-MR1. A) Vista bajo el m&ropio con analizador. B)

Vista bajo el microscopio con analizador (Foto tdenaon nicoles

cruzados. Ocular: Bx; Objetivo: plan 25/0.08 pol.).
5.6.4 Muestra: ST2-MR1
Tipo de roca: Cuarcita ferruginosa.

Macroscoépicamente es una roca de color negro, ategifinos, con puntos de
brillo metalico y finas bandas paralelas de cold@sralaro. Al microscopio es una
roca con textura granoblastica, con cristales eugeidsionales y de forma irregular
formando un mosaico de bandas paralelas félsicaafizas. Predomina la Hematita

(40%) en granos ligeramente aplanados y arregléidealmente formando finas
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bandas intercaladas con bandas de granos de Quaf£) con extincion ondulante

en igual forma y tamafio que la Hematita.

Se observan finos cristales de limenita (5%) catugiones en algunos granos

de Cuarzo. También se identifican Goethita (109Ma@@roducto de alteracion de la
Hematita. (Figura 5.30).

s i ‘-" 4 #1453/ Y e

Figura 5.30 Muestra: ST2-MR1. A) Vista bajo el rogeopio con analizador. B)
Vista bajo el microscopio con analizador (Foto tdemaon nicoles
cruzados. Ocular: Bx; Objetivo: plan 25/0.08 pol.).

5.6.5 Muestra: ST1-MR1

Tipo de Roca: Gneis. Roca de color ocre, grano onedasiva y con signos de

meteorizacion.

Al microscopio se observa un mosaico de granos degansionales y
xenomorficos, conformando una textura granoblasfide@mas los granos estan en su
mayoria fracturados con Oxidroxidos de Hierro (1&b6Jo largo de la fractura.

Predominan los Feldespatos potasicos parcialmeetiitzados (5%) en las
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variedades de Pertita (35%) y Microclina (25%)reids cuales se observan cristales
de cuarzo (25%), sin ningun mineral de alteraci@ropmostrando extincién

ondulante y abundante fractura.

Hay escasos granos de Plagioclasa sodica tipo cldgm (5%) con Maclas
polisintéticas y abundante Sericitica. Como mirerahccesorios se identifican
pequefios cristales de minerales euhedrales dénQit€) como inclusiones dentro
de los granos de Cuarzo. Ademas se observan eBicdisa (1%) y Minerales opacos
(1%) alojados entre los granos de Cuarzo y Feltespaa roca muestra una
incipiente granulacion marginal (estructura de eroit y algunas Mirmequitas.
(Figura 5.31).

Figura 5.31 Muestra: ST1-MR1. Gneis. (Foto tomamtaricoles cruzados. Ocular:
Bx; Objetivo: plan 25/0.08 pol.).
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5.6.6 Muestra: ST2-MR2

MacroscoOpicamente la roca es de color rosado, gogroeso y puntos de
minerales maficos ligeramente orientados. Al micopso presenta textura
granoblastica caracterizada por granos equidimealkds, xenomorficos de forma
irregular y bordes interdigitados. Esta combinada ana abundante granulacion
marginal cuarzo feldespatica que caracteriza attactura del mortero. Predominan
los feldespatos potasicos en sus variedades deaP@®%), Microclina (10%) y
Ortosa (5%), todos parcialmente sericitizados (4%dgual que la Plagioclasa sddica
tipo Oligoclasa (15%) con sus caracteristicas msaptaisintéticas iy Mirmequitas
(1%) en los contactos con el Cuarzo. Este uUltimgpresenta con un (25%), con

extincion ondulante y sin ningan mineral de alténac

Se observan pequefios cristales euhedrales de Gir#g)nrcomo inclusiones en
el Cuarzo, algo de Biotita (5%) y Clorita (1%) enkps granos Cuarzo feldespéticas,
e igualmente se observan minerales opacos (1%)mdoxxido de Hierro (2%) en

las fracturas irreguales de la muestra. (Figurd)5.3
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Figura 5.32 Muestra: ST2-MR2. Gneis. (Foto tomamtaricoles cruzados. Ocular:
Bx; Objetivo: plan 25/0.08 pol.).

5.7 Determinacién de las posibles fuentes de nleeen la cuenca de estudio

La fuente aportadora de Hierro, Niquel, Plomo, Mar&go, y Cromo son las
rocas igneo metamorficas maficas como AnfibolitasGsanulitas maficas del
complejo Imataca y los sedimentos pertenecientad-armacion Mesa. La principal
fuente aportadora se encuentra hacia la cabecpeaty media del rio Candelaria
debido a la meteorizacién y disgregacion por eféet la abrasion de los materiales
transportados por el rio, los cuales produjerors Malores que nosotros tomamos
como altos ya que no obtuvimos anomalias espegifilea concentracion de estos
minerales arrojados en el método de espectromdaiadsorcion atémica. Los

valores mas bajos se encuentran hacia la parteleadggacuenca.
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La Formacion Mesa se caracteriza por la preserciaaterial arcilloso, limos
y arcillas la presencia de Zinc, Cobalto, Molibde@obre y Titanio y Cadmio entre
los sedimentos, se infiere que sean provenientesstdeformacion junto con los
materiales producto de la meteorizacion de lassradaalinas del complejo de
Imataca. Los valores mas altos se encuentran kaciabecera de la cuenca por lo

tanto se infiere que alli se encuentran las pralegpfuentes aportadoras

5.8 Elaboracion de los mapas correspondientaes asjpectos geoldgicos y a las

areas del muestreo

Se elaboraron un total de cuatro (4) mapas, un ngap#&gico y otro con
informacién del muestreo y tres (3) mapas de sonc®oespondientes a los
elementos quimicos cromo, plomo y hierro y endas se identificd los valores
altos, medios y bajos, teniendo como mapa basegagh topografico de la cuenca del
rio Candelaria escala 1:100000. (Anexos 1-5).

Para los datos de sondeo en cada punto de mussti@ambino los puntos de
muestreo con las concentraciones de los elemerdositdrés correspondientes,
identificando los puntos con colores asignadoscderao al grado de concentracion,

bajo, medio y alto.

Para el Cromo se resalto dos puntos en la cuetgzac@irespondiente a la
muestra MS-1 con una concentracion de 2685 pph, muestra MS-2 con una
concentracion de 2642 ppb de la estacion 1, pquéose catalogaron como altas y se
identificaron con el color morado en los puntosrdesstreo. Para el plomo pudimos
identificar la mayoria de las muestras de la edtadia la estacion 6 como altas, ya
gue tomamos en cuenta como valor alto los que e3859. Para el Hierro se

identificaron como concentraciones altas los pud$as muestras de la estacién 2,
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estas son identificadas con la siguiente nomemeladMS-1 yMS-2, con una
concentracion de 3263ppm y 3243 ppm respectivamnestas fueron recolectadas
en la cuenca media, los dos puntos de muestreciélansle denotaron con color

morado.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Dentro de la cuenca en estudio se observaron 3)esn{dades geologicas: el

Complejo de Imataca, la Formacién Mesa y los settioseRecientes.

Litologicamente los afloramientos pertenecienteSahplejo Imataca ubicados
en la cuenca del rio Candelaria estan constitypdo$sneises, Anfibolitas y Cuarcita
ferruginosa.

La Formacion Mesa se observa aflorando en las adgas del rio Candelaria
en un corte de carretera en la autopista Ciudad/&ot Puerto Ordaz, mostrando
una alternancia de arenas, limos, arcillas y fatiesas (arenas limosas y arcillosas,

arcillas arenosas y limosas), depositados sobigsrprecambricas del Complejo de
Imataca.

Los sedimentos del reciente (aluviones), se extienghreferentemente
adyacentes en las planicies y barras de meandstén Eonformados basicamente
por materiales productos del intemperismo de langoion Mesa y de las rocas del
Complejo de Imataca.

Estructuralmente en la zona de estudio se idedtifim patréon de

diaclasamiento, cuyos rumbos y buzamientos son: 8@°O; Bz: 56°NO.

101
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La cuenca media se encuentran diques con rumboVW3@3 dique cuarzo de
menor tamafo presentando el mismo rumbo prefelepaima serie de diques de

cuarzo, paralelos entre ellos con rumbo N75°E.

No se detectaron valores andmalos en el analisisiicu realizado a las
muestras recolectadas de sedimentos y rocas amefea pero la zona de mayor

interés en el area de estudio es la cuenca baja.

Los valores obtenidos los clasificamos como valakss, medios y bajos
debido a lo expuesto en la anterior.

El uso de un software especializado como Excel planmatamiento estadistico
de los datos de analisis de sedimentos y rocasitperobtener resultados mas

satisfactorios y evitar errores por calculos magsial

El vaciado de los datos obtenidos para cada elenggnihojas de calculo Excel,
en la elaboracion de cajas gréficas, proporcion@a umejor visualizacion e

interpretacion de la distribucion de los valores.

No se detectaron fuentes de minerales, esto debidoe a los resultados
registrados en las muestras no presentan picogtampes en las concentraciones de

estos elementos.

Se puede observar que los rangos obtenidos aumsgtaficativamente en los

minerales estudiados en la parte media y baja dedilaca del rio Candelaria.

De acuerdo a los analisis petrograficos las roaasstreadas en la cuenca del
rio Candelaria corresponden a, Gneises (ST3-MR1-MR1, ST2-MR2 y ST1-
MR2), Anfibolitas (ST4-MR1) y Cuarcita ferrugino€ar2-MR1).
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Recomendaciones

Se requiere la colaboracion de las autoridades dera y de la poblacién en
general, para que permitan y faciliten el acce$d @enca del rio Candelaria para
gue los estudios que se realicen en la zona cubaéarsectores de los que se lograron

alcanzar en esta investigacion.

En la Universidad de Oriente se debe contar cotramsporte adecuado y los
permisos que se requieran por parte de las audesdasi como el resguardo por
parte de éstas para velar por la integridad dénkestigadores mientras realizan la

jornada.

Contar con instrumentos mas actualizados en lasd#drios de sedimentologia
y petrografia de la Escuela de Ciencias de la &igue permitan realizar los analisis

de una manera mas rapida y confiable.

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

cantidad de muestras a lo largo de la cuencaal€andelaria y zonas aledafias.
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