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RESUMEN

El presente estudio se realizdé en la zona Sur dedadi Bolivar,
especificamente en la direccion SE-NW desde laentidel rio Marcela (via Ciudad
Piar) hasta la desembocadura (via Maripa) resaotnte. La investigacion tiene
como objetivo principal el estudio geoquimico aehigxploratorio, con la finalidad
de determinar las unidades y estructuras geologasascomo las caracteristicas
guimicas y/o mineralogicas de la zona e identifitas posibles anomalias
geoquimicas. Para la realizacion de dicha investigase ejecutd una inspeccion de
las vias de acceso a la zona de estudio, hassa Bdg naciente del rio ubicada cerca
del fundo “Corocito”, especificamente; y a partg alli, se elabord un recorrido a
través de toda la longitud del rio recolectandeosmtt y cinco (35) muestras de
sedimentos y cinco (5) muestras de las rocas npassentativas de la zona. A estos
sedimentos se les realizaron andlisis quimicosapdio el método de espectrometria
de absorcion atdmica para detectar las concentreside Cadmio, Cinc, Cobalto,
Cobre, Cromo, Hierro, Manganeso, Molibdeno, NigB&mo y Titanio. También se
realizaron analisis para determinar los mineragsagos presentes en los sedimentos,
ademas de analisis quimicos y petrogréaficos aoleasrmuestreadas. Dichas muestras
se tomaron con el fin de reconocer los rasgos sgdotdgicos de la zona; asi como
también, la procedencia de las particulas sedimastg a su vez, para conocer los
elementos predominantes en ellos, arrojando coswtaglo que su fuente de origen
son rocas ferromagnesianas como es el caso de awddmliticas y cuarcitas
ferruginosas, ademas gneis cuarzo-feldespatico gjs ggranitico mostrando una
composicion quimica variada. Una vez obtenidosréssiltados para cada elemento
se procedié al vaciado en hojas de calculos Exael [a elaboracion de las cajas
gréficas alcanzando asi una mejor visualizacidGerpnetacion y distribucién de los
valores y logrando unas deducciones mas satisiastgrevitar errores por célculos
manuales. El producto de los analisis fueron eslaanomalos para el Cobalto,
Cromo, Hierro, Niquel y por dltimo Plomo, considetase éstos como
pertenecientes a valores de fondo dando como aedsultconcentraciones
relativamente altas mas no significantes de loslegpresentes en la zona, donde se
plasmaron en el mapa base. Con relacion a los adsepesados se encontraron que
predominaban Hematita, Goethita e limenita y enan@orcentaje Zircon, Anfibol,
Clorita, Biotita, Piroxeno y Esfena y con respeetolas rocas muestreadas se
determinaron que eran Anfibolita y gneis granigoosu mayoria.
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INTRODUCCION

El estado Bolivar cuenta con una gran cantidada$e muchos de los cuales no
han sido estudiados a profundidad o no se tiemenracion recopilada; uno de estos
es el rio Marcela, cuya cuenca se encuentra ubala&®iaroeste de Ciudad Bolivar, en
el Estado Bolivar; por esta razdén se realiza umudést geoquimico a nivel
exploratorio de este afluente para determinar &sraleza quimicas de la zona e
identificar la presencia de anomalias, se realimatrabajo de campo para el
reconocimiento del &rea y toma de muestras, lakesis® llevan al laboratorio y
analizan quimica y petrograficamente para tenermmécion importante de la cuenca

del rio Marcela y dar base a nuevas investigaciorésexhaustivas y a detalle.

El presente documento esta estructurado en cincoafiitulos. El capitulo |
contiene el objetivo general de la investigacioh @smo también los objetivos
especificos, limitaciones de la investigacion, méeade la misma vy justificaciones. El
capitulo Il contiene las generalidades de la ingasion. El capitulo Il contiene el
marco teorico de la investigacion. El capitulo bhtiene la metodologia utilizada. Y
en el capitulo V se encuentran los analisis ddtestas de la investigacion asi como

también las conclusiones y las recomendaciones.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1. Situacién a investigar

Entre los requisitos primordiales para el desayrdé un pais esta el de conocer
sus recursos minerales, el aprovechamiento racidealos mismos y evitar el
deterioro y contaminacion del medio ambier la actualidad la prospeccion
geoquimica en Venezuela tienm papel importante para localizar yacimientos
minerales, debido a que cumple con parametrosdsasgtablecidos para divisar la

dispersion de un determinado metal y asi enconbaposible fuente de emision.

En Venezuela unos de los estudios mas relevanteksagesual realizado por el
Instituto Nacional de Geologia y Mineria (INGEOM|NgI cual consiste en la
elaboracion de un mapa geoquimico de Venezuelacalae4:100.000 donde se
pretende conocer el comportamiento fisico-quimeldetritorio nacional para ubicar
y delimitar los principales blancos exploratories gais y asi orientar con una base

solida los esfuerzos y recursos en la exploracidera a detalle.

La cuenca hidrogréfica del rio Marcela se encuelttcalizada a 8 km al
Suroeste de Ciudad Bolivar. El area comprende 36-&& aproximadamente y esta
ubicada dentro de los puntos de coordenadas UTNA\G80,00 E 443.812,00 y N
889.991,00 E 430.443,00 correspondiente a la n@cigndesembocadura del rio

respectivamente.

La cuenca en estudio ha sido objeto de multiplesi@nes a través del tiempo,

donde se tiene como consecuencia la desintegrat@oias rocas, siendo estas



particulas transportadas por el agua Eigo de su cauce para luego ser depositadas

en acumulaciones de arenas.

La cuenca hidrogréfica del rio Marcela no ha sidgeto de estudios
geoquimicos exploratorios por lo tanto se requieéinir rasgos quimicos para
reconocer las posibles anomalias de mineralesteeééy asi definir la presencia o
no de estos elementos.

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

Estudiar geoquimicamente la cuenca del rio Mardélmicipio Heres, Estado

Bolivar.

1.2.2. Obijetivos especificos

Identificar las unidades geoldgicas correspondgat@rea en estudio.

Identificar las estructuras geologicas presented area de estudio.

Determinar las caracteristicas quimicas de losnsaubs presentes en la

cuenca del rio Marcela a través de un método sstzali

Determinar las caracteristicas mineraldgicas desémBmentos presentes en la

cuenca del rio Marcela.

Analizar quimicamente las rocas presentes en aldaestudio.



Analizar petrograficamente las rocas presentes &ea de estudio.

Determinar las posibles fuentes de minerales endaca de estudio.

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

muestreo.

1.3. Justificacion de la investigacion

Con la aplicacién de un estudio exploratorio dedgrinto de vista geoquimico
en la cuenca del rio Marcela, se definirian latiqdaridades quimicas con respecto
a la presencia y distribucion de posibles anomatiagrales en esta zona, lograndose
de esta manera un enfoque detallado de la natargiémica de la cuenca susceptible
al estudio y de las unidades geologicas preseritas.importancia de esta
investigacion recae en que la informacion recopiladria la Unica base de datos
existente para la cuenca del rio Marcela ya qudeseonocen estudios previos o

estos no se han preservado en el tiempo.

1.4. Alcance de la investigacion

Esta investigacion aplica para todo la cuencaidéVlarcela el cual comprende
unas 76.825 Has. Que serd estudiada desde suteagmielas proximidades del sector
Las Nieves hasta la desembocadura del mismo cdo Erocopiche en el sector la

alcabala.



1.5. Limitaciones

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

de penetracion.

Falta de transporte para trasladarse a la zonstdeie.

Escasa informacion bibliogréfica del area de estudi

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



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1. Ubicacion geogréfica del area de estudio

La cuenca hidrografica del rio Marcela se encudatr@izada a 8 kilbmetros al
Suroeste de Ciudad Bolivar, en el Municipio Autowelderes del estado Bolivar. El
area comprende 76.825 Has. Aproximadamente y éstada dentro de los puntos
de coordenadas UTM: N. 839.550,00 E. 443.812,00 §89.991,00 y E. 430.433,00
correspondientes a la naciente y desembocadurédelpectivamente (Corporacion
Venezolana de Guayana-Técnica Minera C.A., 1.99¢u(a 2.1).

2.2. Accesibilidad al area de estudio

El acceso al area de estudio se efectla a travissaderetera via Ciudad Piar
(troncal 16) que permite el acceso a la nacientaideen el sector Las Nieves a
través del hato Corocito aproximadamente, o bieragés de la carretera que
conduce a la poblacién de Maripa, en la desemboaadel mismo con el rio
Orocopiche en el sector La Alcabala. Estas caagstque conducen a los hatos que

pasan por dicho rio son engranzonadas 0 en su faai@tierra.



 Desembocadura ||
N. 889.991,00
E. 430.433,00

CUENCA DEL
RIO MARCELA

Naciente
N.839.550,00
E.443.812,00

Figura 2.1 Ubicacién relativa de la cuenca hidrgaa
del Rio Marcela en el Municipio Heres en el
Estado Bolivar (adaptada Corporacion
Venezolana de Guayana-Técnica Minera

C.A, 1.991).



2.3. Caracteristicas fisico — naturales

2.3.1. Clima

Las caracteristicas climatoldégicas fundamentaldsadea son especifican a

continuacion.

2.3.1.1. Temperatura: la temperatura media mensual parana es de 27,7 °C, la
maxima media es de 29.1 °C y la minima media es26& °C; con un
comportamiento, tanto temporal como espacial, p@a@ble debido a la ubicacion

geogréfica del area dentro de la Zona Intertropiclpoco desnivel topogréfico.

2.3.1.2. Humedad relativa: la media anual se ubica en 79%36ds valores
maximos de humedad relativa se presentan duragfgolza de Junio (83,38%), Julio
(84,62%) y Agosto (80,46%); mientras que los vaom@nimos se alcanzan en la
época de Marzo y abril con un promedio de 71,80%.

2.3.1.3. Vientos: la velocidad media anual predominantesleed 1,761 m/s y su
direccion prevaleciente es en sentido Este-Nor@SME). Los vientos tienen un
régimen determinado por los vientos alisios, losctefs orograficos locales y la
convergencia intertropical (CIT) (Corporacion Veolema de Guayana-Técnica
Minera C.A., 1.991).

2.3.1.4. Radiacion Solar: el area en estudio recibe unaacaii solar promedio
anual de 16,538 Cal/min.cm2. La radiacion solasgméa una distribucién bimodal
en el afio, con valores maximos en Marzo (17,97n@hakkm?2), Agosto (17,65
Cal/min.cm2) y Septiembre (17,78 Cal/min.cm2) (88ovde Meteorologia FAV,
2.008)



2.3.1.5. Insolacion: El area de estudio recibe un promeeidiulo solar de 7,48
horas aproximadamente. La maxima insolacion meglialcanza durante el mes de
Marzo (8,18 horas de Sol), y la minima durante e$ e Junio (6,41 horas) (segun
datos del Servicio de Meteorologia FAV, 2.008).

2.3.1.6. Precipitacion: los promedios de precipitacionesilsiearon para la media
anual en 82,778 mm. y para el total anual en 1Q%6tm., aproximadamente. La
pluviosidad aumenta de Norte a Sur (Corporacione¥elana de Guayana-Técnica
Minera C.A., 1.991), presentandose dos periodos: llurioso, que va desde Mayo
hasta Septiembre con Julio como el mes de mayeioggidad (197,5 mm); y otro de
sequia, que va desde Octubre hasta Abril, sierglonkses de Febrero y Marzo los
gue registran la pluviosidad mas baja del afio 6.§,97,97 mm respectivamente)
(segun datos del Servicio de Meteorologia FAV, 2)A®s meses de Abril y
Noviembre se comportan como transicionales entgrgoériodos de sequia y lluvia y

viceversa respectivamente.

2.3.1.7. Evaporacion: El volumen de agua evaporada en Cilfditvar y sus
alrededores no se presenta constante a lo largdodiz el afio y depende,
principalmente, de las diferencias estacionales presenta, la radiacion solar
incidente, la temperatura del aire, el vector \aeet contenido de vapor de agua en
la atmésfera inmediata y la nubosidad (Corporadiénezolana de Guayana-Técnica
Minera C.A., 1.991).

El promedio de la evaporacion media anual se wich27,939 mm., mientras
gue el del total anual oscila alrededor de 1.6€3/8fn., para el periodo en cuestién.
Los meses de mayor evaporacion van desde Enei@ Maybo con maximos durante
Marzo (174,3 mm) y Abril (175,5 mm.) debido a ld&as temperaturas, la mayor
cantidad de horas de brillo solar, la baja humeddativa asi como también al

sensible aumento de la velocidad del viento (segatos del Servicio de
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Meteorologia FAV, 2.008). La evaporacion registsavalor mas bajo durante los
meses que van desde Junio hasta Diciembre, comognén Junio (87,03mm.) y
Julio (86,04 mm.) (Segun datos del Servicio de bletegia FAV, 2.008).

2.3.2. Drenaje

El cauce del rio Marcela tiene una longitud de 6. kaproximadamente en
direccion Noroeste, su patron de drenaje es daalyitas fallas inferidas en el mapa

actian como control tecténico de diversos trambsiale

2.3.3. Vegetacion

La vegetacion presente en el area de estudio iea tip sabana, y prevalecen

dos tipos, como se describe a continuacion.

2.3.3.1. Vegetacion de sabana con chaparro: la vegetacidn ot@mparro se
caracteriza principalmente por dos tipos de vegatata vegetacion herbacea, que
esta constituida por una cobertura graminiformebdi@ altura, entre la cual las
especies mas abundantes son la paja peluda (Tghrypplumosus) escobilla
(Ecoparia dulcis), dormidera (Mimosa dorens), entras; y la vegetacién arbustiva
gue estad conformada por arboles de 2 a 4 metroaltdea. Entre la vegetacion
arbustiva se mencionan el chaparro (Curatella @arem), manteco (Bowdichia
virgilioides), mandinga (Roupals complicata) y erogmrcion menor el mango
(Mangifera indica) entre otras Esta clase de vegaiaes tipica de zonas tropicales
pero es adaptable, incluso, a zonas con climaeediks, es decir, que pudiere haber
el caso de un sitio especifico que posea este dgwegetacion, sin pertenecer

geograficamente al cinturdn tropical (C.V.G Técritiaera C.A, op.cit).
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2.3.3.2. Vegetacion de bosque de galerias: a lo largo deztmas humedas,
especificamente en los margenes de los rios, Sentes una cobertura vegetal;
arborescencia de tipo selvatico, denominada “bostpi@aleria” (C.V.G Técnica

Minera C.A op, cti).

2.3.4. Fauna

La fauna silvestre en el area de estudio y su deriafluencia es relativamente
escasa Yy poco variada, apreciandose la presenciljuleas aves tales como: loros,
pericos, paraulatas, azulejos y palomas sabangrastre los mamiferos pequefios
encontramos ratones, conejos, rabi-peldos, lapasie Hos reptiles se tienen
lagartijas, serpientes y morrocoyes (Geochelord3p)estas especies solo una, el
morrocoy, estéa bajo proteccidon especial. La maydeitas especies aqui presentes se
encuentran ampliamente distribuidas en el restia degién (C.V.G Técnica Minera
C.A, op. cit).

2.3.5. Suelos

El area abarca una extension de 76.825 hectareamcsientra representada
fundamentalmente por suelos de la unidad cartagréfi -Lo (Ultisoles, Entisotes;
Knhaplohumults, esqueléticos; Ustorthents, muy digedles — Lomerio), con
paisaje de Lomerio medio, de topografia quebragendientes que oscilan entre
30% y 60%, presenta relieves predominantes fildagig localmente se presentan
zonas depresionales bordeando a dichos relievegsules funcionan como drenaje

natural del paisaje.

Son suelos comunmente, superficiales (30 cm. —rB0, caunque también
ocurren moderadamente profundos (50 cm. — 100 gmogeen un horizonte A,

delgado a moderadamente espeso (8 cm. — 13 cntgxilea areno francosa, franco
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arcillo-arenosa, franco arcillosa y localmentellsa, mezclada con frecuentes (15 —
30%) proporciones de esqueletos gruesos, gener@médulos de hierro y cuarzo,

de tamaiio gravilla (0,2 cm. — 2 cm.) y forma mixta.

Suelos formados a partir de la descomposicion depBxo Imataca el cual son
suelos con escaso desarrollo (del orden de losaotes) con predominio de arena y
arcillas (C.V.G. TECMIN, 1991). Se localizan enplarte sur del area de estudio, la
capacidad de almacenamiento de humedad aproveckmliiaja y la permeabilidad
moderadamente répida, los niveles de carbono agéon bajos a muy bajos y el Ph
varia de fuerte a extremadamente acido. La zorsept& una vegetacion de sabana
arbustiva, asociada con matorrales y no presergam uso actualidad.

El uso potencial de la zona, presentan un cuadreederas limitaciones que
restringen su uso para fines agricolas y/o pecu#aies limitaciones se derivan
basicamente de las pendientes muy quebradas (189%6}, ligera erosion y alta
susceptibilidad a ella, moderada a alta propordéresqueleto grueso en el perfil,
gue afecta negativamente la retencion de humedeaxexghable. La presencia de
afloramientos rocosos disminuye el area aproveehdbl la unidad, por presentar

suelos de poca profundidad efectiva y muy bajditeatl natural.

2.3.6. Geomorfologia

En general el area de estudio presenta un reliaviado, observandose un
relieve plano que se caracteriza por el predomil@lanicies pertenecientes a la
Formacién Mesa con mayor abundancia hacia la gagentrional de la cuenca, y
un relieve positivo que se observa hacia la pameidional con la presencia de

lomerios y cerros caracteristicos del Complejonaiatéca.
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En la cuenca hidrografica del rio Marcela se enicaeras siguientes formas

de relieve: colinas, montafas y penillanuras copomabundancia.

Las colinas representan un relieve de poca altndalado a escarpado cuyas
pendientes fluctian entre el 8% y el 26%. Las mishman sido originadas por la
erosion en surcos, desarrollandose en los aflordosede rocas metamorficas e
igneas de composicion granitica de la Provincialdggma de Imataca, degradando
por meteorizacion esferoidal tales rocas reduci@sddasta cerros testigos en
muchas ocasiones. Estas formas de relieve se oiématambién sobre la Formacion
de Mesa, en esta la erosion en surcos se hacenteéisa desarrollando zonas de
carcavas o tierras malas debido al caracter pogsotidado de los sedimentos que

constituyen dicha formacion.

Hacia la zona SW del rio Marcela se observaropvet de montafias, cercanos
a la quebrada Santa Inés (Cerro La Cueva). Egpassentan un relieve que supera

los 100 m de altura sobre las planicies circundante

Las penillanuras se encuentran desarrolladas &mntas rocas graniticas de la
Provincia Geoldgica de Imataca como en la Formabéra y constituyen extensas
zonas planas con ondulaciones muy escasas, no tigr@ependiente que supere el

10%, estas se ven interrumpidas por carcavasasojimontafias.

La pendiente desde la naciente del rio hasta eione=dde 0,08%; este valor
indica que por cada 100 mts de terreno la incléradel mismo desciende en un
valor igual a 8 mts; por otra parte el valor cada desde el medio hasta la
desembocadura fue de 0,15%, lo que quiere decipqueada 100 mts recorridos

desde el medio hasta la desembocadura el desmeiseietdde en un valor de 15 mts.
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A través del célculo de la pendiente se puedeiinfeie el desnivel desde la
naciente del rio hasta la desembocadura es bajsa cpe influye en el bajo caudal

del mismo y por consiguiente en la actividad deiéroy transporte de sedimentos.

2.4. Geologia regional

2.4.1. Antecedentes

El Escudo de Guayana se extiende al Sur del riooGwiy ocupa algo mas del
50% de la superficie de Venezuela. El estudio ncAsaizado sobre el mismo fue
realizado por el U.S.G.S — CVG Tecmin 1993, cupbdjo general regional es parte
de la base de esta sintesis (Sidder, G.B. en Mandéz 2000), asi como la
informacién aportada por compafias privadas minemso consecuencia de la
apertura minera que registr0 Guayana entre 1.990093, que culmin6 con los
proyectos mineros de Las Cristinas, Brisas del @iyl Foco y otros importantes
depositos auriferos, de los muchisimos trabajobzagl®s en Brasil durante los
ultimos afios. El Escudo de Guayana (EG) en Venaagetompone de las siguientes
cuatro provincias geoldgicas: Imataca (Pl), Past@®), Cuchivero-Amazonas
(PCA) y Roraima (PR).

2.4.1.1. Provincia Imataca (Precambrico Temprano), estaaltv@®: Tepedino, V.
(1985) en Mendoza, V. (2000), fij6 aproximadamemtelimite occidental del
Complejo de Imataca hasta unos 15 Km al Este depklgrhacia el Sur se extiende
al Oeste del rio Caura bordeando el rio Nichasectbeceras del rio Cucharo y el
salto Para en el rio Caura, estado Bolivar; delstlseaextiende por unos 400 Km. de
longitud, con una anchura de unos 200 Km, hasteriforio Delta Amacuro al este,

donde aparece bajo los sedimentos del Delta (Fy@)a
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Figura 2.2 Mapa geolégico generalizado del Escualo d
Guayana destacando la Provincia Geologica
de Imataca y su relacion litotectdnica con
los cratones de Sudamérica y Africa
(Adaptada de Sidder, G.B. y
Mendoza, V. 1.995 y Martin, 1.972 en
Mendoza, V. 2000)

La Provincia de Imataca se extiende en direcciomedte-Noreste desde las
proximidades del rio Caura hasta el Delta del @ong en direccion Noreste-Sureste
aflora desde el curso del rio Orinoco hasta la fdél Guri por unos 550 Km 'y 80 Km,
respectivamente. No hay razones para que Imatacsenextienda al Norte del
Orinoco, ni al Oeste del rio Caura. (Mendoza, \Q®0
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Figura 2.3 Mapa geoldgico esquematico del Complejo
de Imataca (Mendoza, V. 2000).

Uno de los estudios petroldgicos sobre Imatacalilaxdo en la zona de Guri -
Cerro Bolivar, lo realizé Dougan, T.W (1.965) enrideza, V. (2000); el cual mostré
gue las isogradas del ortopiroxeno no sélo estda parte norte de la Falla de Guri

sino también inmediatamente al Sur de la misma.
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2.4.1.2. Descripcion litologica: la Provincia de Imatacadegirmada por gneises

graniticos y granulitas félsicas (60% - 75%), amifitbs y granulitas maficas, y hasta
ultramaficas (15% - 20%) asi como cantidades mena@mplementarias de

formaciones bandeadas de hierro (BIF), dolomitdgrmockitas, anortositas y

granitos intrusivos mas jovenes y remanentes aralié de menos metamorfismo y
mas jovenes cinturones de rocas verdes — tonaiitadjemitas y granodioritas (CRV

— TTG) gnéisicos. (El Torno — Real Corona) (Mendaza2000) (Tabla 2.1).

Sobre el Complejo de Imataca se observan remanerisi®nales de Cinturdn
de Rocas Verdes (CRV) similares y correlacionadoslas de la region de El Callao.
El CRV de la Esperanza lo representa el Grupo Besdna 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 Camdoiide se le da el nombre de
Anfibolita de Rio Claro (Mendoza, V. 2000).(Fig&8)

Kalliokoski, J. en Léxico Estratigrafico de Venelaug¢1997); 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 almadmadill 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 Anfibolgd&do Claro y con la Formacion El

Torno.



Tabla 2.1 Promedio de la composicion quimica dedaas del Complejo de
Imataca. 1. Granulitas félsicas acidas rojas; h@itas félsicas
acidas verdes; 3.Gneises graniticos, 4.Granulitédsicés
intermedias; 5.Granulitas Hornablenditas maficagnfibolitas,
7.Granulitas Biotiticas maficas. Dougan, T.W en Mea, V.
(2000).

Sio, | 72,29| 72,88 70,47 61,36 50, 51,05 | 49,69
TiO, | 0,19 | 0,26| 0,28 0,59 1,2 1,39 | 1,12
FeO | 1,12| 1,19] 1,45 6,08 13,4 13,15 13,52
MnO | 0,027/ 0,034 0,042 0,088 0,1¢{ 0,197 0,169
OXIDOS % EN PESO | MgO | 0,4 0,47 033 268 7,1y 66 6,89
CaO | 149| 099 067 527 11,411,449 9,21
K20 4,5 4,15| 556 2,07 0,4 051 | 1,97
Na,O | 4,26 | 519| 469 382 13! 1,39 | 2,46
P,Os | 0,081 0,139 0,101 0,254 0,4( 0,392, 0,92
Ba 655 589 884 412 74) 120 466
Co 3 6 4 25 67 | 48 55
Cr 8 13 12 271 469| 168 663
Cu 8 27 6 34 86| 80 128
Li 32 22 34 18 12 | 13 9
Ni 3 5 7 47 244 | 47 137
Pb 27 25 28 21 16| 17 21
Bb 127 81 142 37 8§ 11 123
Sr 95 158 141 276 177 165 369
\% 13 10 21 65 146| 173 136
Zn 19 38 36 74 125| 126 87
Zr 285 301 260 242 135 145 149

ELEMENTOS TRAZAS
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Kalliokoski, J. (1997) en Léxico Estratigrafico Senezuela, (1997) emplea
originalmente el término de Anfibolita de rio Clamara designar la unidad
constituida por anfibolita de grano fino que seencala con algunas capas
manganesiferas que forma parte del nucleo deirsthelxpuesto en el rio claro, en el
paso de la carretera Encrucijada-Ciudad Piar ynkuyé en su Asociacion
Carichapo-Pastora. Menéndez, A. (1994; 1995) enichéxEstratigrafico de
Venezuela sugiere que representa un remanentomaosie un cinturén de rocas
verdes y concuerda con la observacién hecha pdiokaski, J. quien la correlaciona

con su Serie Real Corona - El Torno y con la Aditaae Carichapo.

El término Formacion Carichapo fue propuesto fomaailte por Kalliokoski, J.
(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 dgaspetaexpuesta desde el Norte de
La Paragua al Oeste, hasta los alrededores de Blani@, 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, R.L (1965) en Léxico Estratigrafico de Velieta (1997), usé el término
de Anfibolita de Panamo para designar una secuateiaocas anfiboliticas que
afloran conformando el cerro Panamo, situado 35akrorte del pueblo de El
Manteco, el cual lo corta la carretera que uneGidaad de Upata con dicho pueblo.
El mismo autor sefialé su probable sinonimia cdfolanacion Carichapo, descrita en

publicacion por Kalliokoski, J. (1965-a), que fumnfirmada por éste.
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Menéndez, A. (1994) en Léxico Estratigrafico de &arela (1997), revivio el
uso del término litodémico de Anfibolita de Caripbade Kalliokoski, J. (1965-b)
para ser aplicado a la unidad constituida de alitfisoconsiderada como equivalente
lateral del Grupo Carichapo, en aquellas localidattende sea evidente que el grupo

ha sufrido un metamorfismo superior al de los edqsaiverdes.

2.4.1.3. Metamorfismo: el metamorfismo registrado en estaas decrece desde la
Mina de Hierro de El Pao, con granulitas de do®xeinos en charnockitas,
anortositas y granulitas maficas y hasta ultraméfi@ue sugieren temperaturas de
750°C- 850°C y moderadas a elevadas presionesade8BKb, equivalentes a menos
de 30 Km de presion de roca), hacia la zona de, Gan anfibolitas, granulitas y
migmatitas, rocas graniticas, con granate—coraiarsillimanita (que implican
temperaturas de 650°C — 750 °C y presiones de Klg @ sea menores de 20 Km de
espesor de rocas). Estas rocas de alto grado niditzorse interpretan (Mendoza, V.
1.974 en Mendoza, V. 2005), como evolucionados ipvios CRV y complejos
graniticos potéasicos y sodicos, varias veces tetdas y metamorfismo retrogrado
(Mendoza, V. 2000).

2.4.1.4. Ambiente tectonico: la Provincia de Imataca regiseis o mas dominios
tectdnicos, separados entre si por grandes faflascorrimientos. Internamente el
plegamiento es isoclinal con replegamiento masrtabid€n la parte Norte los
pliegues tienen rumbo Noroeste, mientras que @ard@ Sur la tendencia dominante
de los pliegues es N60°-70°E, que es la que predomagionalmente, es decir

aproximadamente paralelas a la Falla de Guri.
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(Ascanio, G. 1.975 en Mendoza, V. 200®)stul6é que la parte del Complejo de
Imataca esta formada por varias fajas tectonicasrgpresentan microcontinentes
gue por deriva chocaron unos con otros con obdangcaidedando separados entre si
por grandes corrimientos. Ascanio, G. denominé tasedajas como de La
Encrucijada, Ciudad Bolivar, Santa Rosa, La Naarijia Ceiba, Laja Negra y Cerro
Bolivar. (Rodriguez, M. 1.997 en Mendoza, V. 200f9stacéd los tipos de rocas
graniticas, charnockitas y migmatiticas asociadeada una de estas fajas tectonicas

y su importancia en usos ornamentales.

2.4.2. Formacion Mesa

Se extiende por los llanos centro-orientales yntaies (estados Guarico,
Anzoategui, Monagas); sin embargo, se encuentrgmnat afloramientos en los
estados Sucre y Bolivar (inmediatamente al SurideDrinoco) (PDVSA-Intevep,

op. cit) (Figura 2.4).

2.4.2.1. Descripcion litologica: consiste de arenas, alguskasgrano grueso con
gravas, de color blanco a gris, amarillentas, yopirpura, algunas cementadas con
cemento ferruginoso, muy duras, con estratificacttuzada. Conglomerados de
color rojo a casi negro, algunos con elementosoltiredondos, tipo pudinga, de
tamafio grande, aproximadamente 15 cm de diametrana matriz arcillo-arenosa
de color gris claro a amarillo. Arcillas, de colwis, rojo y amarillo intenso, algunas
moteadas, abigarradas y en lentes discontinuoectdla arenosa y lentes de limonita
(Gonzalez de Juana, 1.946 y Furrer y Castro, 1&PDVSA-Intevep, op. cit).
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Figura 2.4 Extension geografica de la Formacion aMes
(modificada de PDVSA-Intevep, op. cit).

Los sedimentos de la Formacion Mesa gradan de [do®er de mas grueso a
mas fino al alejarse de las cadenas montafios&odel, y de més fino a mas grueso,
desde la parte central de Monagas hasta el maeitdudyana (PDVSA-Intevep, op.
cit).

2.4.2.2. Espesor: es muy variable, pero en términos gersedieninuye de Norte a
Sur como consecuencia del cambio en la sedimentflardal y deltaica, y aumenta
de Oeste a Este por el avance de los sedimenttascdsl (Gonzélez de Juana et al,
1.980; en PDVSA-Intevep, op. cit). Su espesor maxpuede llegar a alcanzar los
275 metros, mientras que en el estado Bolivar pwseieepasar los 80 metros
(PDVSA-Intevep, op. cit).
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2.4.2.3. Contactos: en el estado Bolivar la Formacion Megaagace, en posicion
discordante y sobre una superficie irregular, artess del Complejo de Imataca.
Esta formacién se encuentra acufiandose en el EsbeidBuayana en una faja
angosta paralela al rio Orocopiche, en la zona centlida en los alrededores de
Ciudad Bolivar entre el rio Candelaria y el rio Ajue se va haciendo mas delgada y
se encuentran espesores menores a 100 metros (RDWSAp, op. cit).

2.4.2.4. Fosiles: en la formacion se han encontrado fésiéeagua dulce asociados
con arcillas ligniticas y restos de madera siliaifia (xilopalo y silex xiloideo)
(Gonzalez de Juana et al, op. cit; en PDVSA-Integppcit).

2.4.2.5. Edad: se ha postulado una edad del Pleistocenolgpd&rarmacion Mesa
(PDVSA-Intevep, op. cit).

2.4.2.6. Correlacion: los sedimentos de la Formacion Mesaanr hacia el Este a

sedimentos de la Formacion Paria (PDVSA-Intevepcibp

2.4.2.7. Paleoambientes: la Formacién Mesa se interpreteo ggroducto de un
extenso delta que avanzoé hacia el Este en la nfamma que avanza hoy el delta del
rio Orinoco, depositando secuencias fluviales adels y paludales. El relieve de las
cordilleras septentrionales desarroll6 abanicosviaks que aportaban a la
sedimentacion clasticos de granos muy gruesos,trageque desde el Sur el aporte
principal fue de arenas. En la zona central se rddlsson grandes ciénagas
(Gonzalez de Juana, 1.946; en PDVSA-Intevep, op. Ci

Los sedimentos de la formacion representan degositoenciales y aluviales
contemporaneos con un levantamiento de la Serdmhibnterior (Coplanarh; 1.974;
en PDVSA-Intevep, op. cit).
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2.4.3. Sedimentos recientes

Estos materiales se han estado depositando debfi#oekeno (Reciente) hasta
el presente. Estos depdésitos de sedimentos regiestéan formados por materiales
producto de la disgregacion de rocas de la Formablésa y del Complejo de
Imataca.

En su mayor parte estan constituidos por gravampaar limo y arcillas
arrastradas por las aguas y el viento, las cualasipalmente se han depositado en
los cauces de los rios. (Estanga, B. 1993 en Men®d62000).

2.5. Geologia local

En la cuenca del rio Marcela, litologicamente seden identificar tres (3)

unidades pertenecientes a:

Complejo de Imataca.

Formacion Mesa.

Aluviones o sedimentos recientes.

El area ha sido afectada por un metamorfismo regiate alto grado,
alcanzdndose las facies de las granulitas y aitfisol respectivamente.
Estructuralmente hablando, estas rocas han sutndgatron de diaclasamiento
continuo y se evidencia una intensa foliacion poboldel metamorfismo, el patron
de diaclasamiento se hace mas denso hacia el|§alidla al norte de la carretera
vieja. Estas diaclasas junto al avance del inteisiper ayudan a la meteorizacion

total o parcial de las rocas que yacen en el lugar.
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Litol6gicamente la zona estd compuesta por gnajsasiticos, anfibolitas y
cuarcitas ferruginosas entre otras, en las adyaem®el rio Marcela justo a la
izquierda hidrogréfica del mismo afloran sedimenties la formacion mesa y

seguidamente suprayacen los depdsitos aluvionalefod

En los gneises que abundan en esta zona se obsemigoos de composicion
basica o gabroide que intrusionaron antes del nwefesmo, posteriormente las rocas
sufren metamorfismo regional de grado muy elevadonde el material de
composicion granitica llega a alcanzar la faciedadgranulita, otras simplemente
describen textura gnéisica. Las rocas de compaosibésica o gabroide sufren
metamorfismo de la facies de la anfibolita, doramkede menor tamafio se presentan

estirados y orientados en sentido de la foliac®fod gneises.

Por esta razén en la zona de estudio se encuantesses y anfibolitas, siendo
rocas de composicion diferente, afectadas por smmevento metamorfico regional
y llegan a alcanzar facies distintas, estando ¢hmerfismo sujeto o controlado por

la temperatura a la cual se funden estas rocas.

Una vez solidificados o recristalizados estos a@rnpcosos, ocurre un evento
durante el cuaternario que produce una sedimentacigran escala, donde se logra
depositar la Formacién Mesa, encontrando como b&sana la Provincia Geoldgica
de Imataca. Mas adelante, los procesos de intesmpery los distintos mecanismos
de erosién hacen su trabajo, logrando devastarpgrde del espesor de la Formacién
Mesa. El agua a través del rio Marcela corta laieeda de la Formacion Mesa
erosionandola y depositando a su vez sedimentogavéises de manera discordante
con base erosiva en dicha formacion.
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3.1. Antecedentes

Trabajo de grado realizado por Bernet Dilia y M&zjJduan en el afio 2006,
titulado: “Caracterizacion geoldgica-ambiental @& duenca hidrogréfica del rio
Marcela en época de lluvia, municipio autonomo Bletel Estado Bolivdr.el cual
consistio en identificar aspectos geoldgicos, getotagicos e hidroldgicos, a través
de la valoracion de parametros fisico-quimicos gtdy@logicos e identificacion de

fuentes contaminantes que producen impacto ambienta

Se establecié comparaciones de datos obtenidosspomdientes a los analisis
de agua, para poder indicar en qué época del afidepser mas afectada teniendo
como resultado que en el periodo lluvioso esta saguaestran un grado de

contaminacién mayor con relacion a la apoca deiaequ

Trabajo de grado realizado por Calzadilla Darri dh&verri Natalia en el afio
2008, “Caracterizacion geoldgica-ambiental de kenca hidrografica del rio Marcela
en época de sequia, municipio autbnomo Heres dati&8olivat. En este estudio
se observaron tres unidades geologicas, las csalesel Complejo de Imataca,
Formacion Mesa y Sedimentos Recientes, localmdnt@omplejo de Imataca se
evidencia a través de la observacién de afloramwsenbcosos de gneises- cuarzo
feldespaticos. Geomorfolégicamente la cuenca ptasen relieve variado entre
lomerios caracteristicos del Complejo de Imatagaayicies representativas de la

Formacion Mesa.
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En esta cuenca hidrografica se observaron divdisastes contaminantes,
dichas fuentes son desechos sélidos, aguas ressdyadquellas generadas por las
actividades agricolas y pecuarias.

Trabajo de grado realizado por Jesus M. Salazgrd@an E. Sandoval N. en el
afo 2009, “Estudio geoquimico exploratorio de lamma del rio Guaimire, municipio
Heres, Estado Bolivar’El cual tuvo como propdsito determinar las unidagles
estructuras geoldgicas asi como las caracterigfigasicas y/o mineraldgicas de la
zona e identificar la presencia de posibles an@wadjeoquimicas. Para ello se
recolectaron mediante el método estadistico de domieatoria muestras de
sedimentos, estas muestras fueron sometidas aiargalimico, aplicando el método
de espectrometria de absorcion atdmica para detasteoncentraciones de Cadmio,
Cinc, Cobalto, Cobre, Cromo, Hierro, Manganeso, iMt@no, Niquel, Plomo y
Titanio, también se realizaron analisis mineralogipara determinar los minerales
pesados presentes en los sedimentos y petrogr&idas rocas muestreadas. Del
estudio y tratamiento estadistico por cajas grafide los datos obtenidos, se
determinaron valores anémalos para el Cromo y Plamesiderandose estos como
pertenecientes a valores de fondo, producto delasvamente altas concentraciones

de estos metales en las rocas de la zona.

3.2. Definicién de términos basicos

3.2.1. Mapa

Un mapa es una representacion grafica y métricandeporcion de territorio
sobre una superficie bidimensional, generalmerdag)lpero 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
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superficies sobre él y obtener un resultado apradamente exacto, (Oyarzun, J.,
2009).

3.2.1.1. Mapa geoldgico: un mapa geoldgico es la represémtate 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).

3.2.2. Estructuras geoldgicas

La combinacion de los diferentes tipos de plieguefallas que afectan la
corteza terrestre produce la variedad de estrisctbservables en la Tierra, como las

grandes cadenas de montafias y las cuencas sediagrfyarzan, J. 2009).

3.2.3. Sondeo geotécnico

El sondeo geotécnico es un tipo de prospeccion ahaou mecanica,
perteneciente a las técnicas de reconocimient@geiob del terreno, llevadas a cabo
para conocer las caracteristicas del terreno. &a tte perforaciones de pequefio
diametro, (entre 65 y 140 mm) que, aunque no pemté vision "in situ" del terreno,
de ellos se pueden obtener testigos del terrenforpdo, asi como muestras, y

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

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
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repositorios como material de referencia para asumvestigaciones. 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 mediess fi escalas, (Susanne Griem —
Klee, 2008).

3.2.5. Geoquimica

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

migracion de los elementos.

3.2.5.1. Método geoquimico de exploracion: el método geogairde exploracion

0 prospeccion es un método indirecto. La exploraggoquimica 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 gésGiaregetacion, sedimentos de
rios y lagos, agua y vapor. La exploracion geoquamesta enfocada en el

descubrimiento de distribuciones andémalas de elemefRose et al, 1979).
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3.2.6. Fondo, valores normales de fondo

El término “valores de fondo” se refiere a la abamada normal de un elemento
en los materiales terrestres no mineralizadosgtaldl). Considerando dos diferentes
tipos de materiales terrestres la abundancia nadmah distinto elemento en un tipo
de material terrestre muy probablemente difieresdleabundancia 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 absolutduso cuando se observa un
ambiente relativamente uniforme. La naturalezaasebiente por si misma puede
influir en la distribucion, puesto que bajo disimtcondiciones unos elementos
pueden ser enriquecidos y otros pueden ser empobsedor consiguiente en el
estudio de muestras de un area no conocida seia@etserminar 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 dedibis, la meteorizacion y la erosion
influyen en el ruido de fondo. En el terreno efectantropdgenos, como la
contaminacién del ambiente forman parte del ruielfotddo. Ademas la influencia de
la morfologia y la estructura geoldgica del terrgn@den contribuir al ruido de
fondo, (Rose et al, 1979).



Tabla 3.1 Abundancia normal
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los elementos
guimicos en rocas de la corteza terrestre
(Rose et al., 1979).

Elemento | Simbolo ABLTCEINGTE) Elemento | Simbolo AIUTEEITIEE)
en ppm en ppm
Bromo Br 1,8 Mercurio Hg 0,02
Cadmio Cd 0,1 Molibdenag Mo 1,5
Calcio Ca 33000 Niobio Nb 20
Carbono C 230 Niquel Ni 75
Cerio Ce 81 Oro Au 0,003
Cesio Cs 3 Oxigeno 0] 473000
Cinc Zn 2 Paladio Pd 0,01
Circonio Zr 150 Plata Ag 0,05
Cloro Cl 130 Platino Pt 0,0005
Cobalto Co 25 Plomo Pb 10
Cobre Cu 50 Potasio K 25000
Cromo Cr 100 Renio Re 0,0006
Escandio Sc 13 Rubidio Rb 150
Estafio Sn 80 Selenio Se 0,1
Estroncio Sr 300 Silicio Si 291000
Flaor F 600 Sodio Na 25000
Fosforo 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 2,5
Lantano La 25 Vanadio Vv 150
Litio Li 30 Volframio W 1
Magnesio Mg 17000 Yodo I 0,15
Manganeso Mn 1000
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3.2.7. Valor umbral

El valor umbral es el valor limite por encima dehkun conjunto de datos se
consideran andémalos, (Higueras P. y Oyarzin R)9R0Los cortes superior e
inferior constituyen el valor umbral. El valor urabdesigna la concentracion de un
elemento indicador sobre el que una muestra seepr@tsiderar anomala. En el caso
mas sencillo el valor umbral coincide con el linstgerior de los valores de fondo,

los valores mayores son anomalias, los valores regmpertenecen al fondo.

3.2.8. Anomalias geoquimicas

Una anomalia es una desviacion con respecto a fhaanoUna anomalia
geoquimica es una variacion de la distribucion gé@uaga 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 tigmel@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 minerabi@n es una anomalia, (Rose et al,
1979).

3.2.9. Tipos de anomalias geoquimicas

3.2.9.1. Anomalias epigenéticas en las rocas de caja: smilokys como aureolas

guimicas, mineraldgicas e isotOpicas generadasogoprocesos de mineralizacion,
de escape y de lixiviacion de los elementos a $raet los fluidos, que causan la
mineralizacion y que pasan por canales desde gba@urineralizado hacia las rocas
de caja. Estas anomalias estan superpuestas @césspreexistentes y se ubican en

las rocas de caja de un cuerpo mineralizado.
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El desarrollo mas extensivo de anomalias epigaagtse observa cerca de
depositos hidrotermales y canales de transporfeiidies. La viscosidad baja de los
fluidos favorece su penetracion a lo largo de fnast y por intersticios de la roca
hacia la roca de caja. Las anomalias epigenétatas earacterizadas por cantidades
andémalas de elementos distribuidas cerca de cahnialedermales, por la alteracion
hidrotermal de minerales de las rocas de cajdiyil@acion de elementos en sectores
del corrido de los fluidos formadores de la mineeadion. Factores que controlan la
formacion de las aureolas son, entre otros, lodignées de temperatura, el estado de
oxidacion de los iones involucrados, la movilidadlds elementos participantes, los
sistemas de fracturas, la permeabilidad y la redetil de las rocas, (Rose et al,
1979).

3.2.9.2. Anomalia causada por difusion de elementos: unackuide difusion se
genera por la difusion de metales disueltos paddkiintersticiales estacionares hacia
la roca de caja de un cuerpo mineralizado comovateo un dique por ejemplo. Los

metales disueltos subsecuentemente son precipiggdosbsorbidos por la roca caja.

Los constituyentes disueltos en un fluido reali@avimientos atdmicos 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 laragiibn. En comparacién con el
efecto de un fluido moviéndose con una velocidad@1mm/s (= 32m/afio) por
ejemplo el efecto de difusién 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.
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La naturaleza de una aureola formada por difusigor absorcién y

precipitacion depende de los siguientes factores:

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

en la difusion.

e Intervalo de tiempo en que puede actuar la difustdnto mas tiempo

disponible, tanto mas extendida sera la aureotifdsion.

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

mas extendida con concentraciones de elementobajass

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

comparacién Ccon una roca menos porosa.

*Valor de la constante de difusién caracteristicea da especie quimica
(elemento, molécula) y para las condiciones quisnieapectivas: generalmente iones

pequefos y temperaturas altas tienden a favoraoeolas grandes.
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3.2.9.3. Anomalia de corrosién o de lixiviacion: un haloaterosién se causa por
fluidos, que pasan por vetas, fracturas e intéostide la roca y cuyos metales
disueltos subsecuentemente son precipitados olatissr Este tipo de transporte se
denomina infiltracién, las anomalias resultantebasea anomalias de corrosién o de

lixiviacion.

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

dependen de los factores siguientes:

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

horizontales o dirigidos hacia abajo.

» Concentracion de los elementos indicadores emielfimineralizado: Barnes,
H.L. & Czamanske, G. (1967), en Rose et al.,, 19%4€jman, que los fluidos
formadores de los depdsitos de los metales basmwsines, contienen metales en
rangos entre 1ppm y 1000ppm. En comparacion, lasasagsuperficiales y
subterrdneas normalmente estan caracterizadasopoerdraciones en Cu, Pb y Zn

de aproximadamente 0,01 ppm.

* Influencia de precipitacion, absorcién, intercamidioico y de otros procesos
al transferir los elementos indicadores de su fodisaelta en el fluido hidrotermal

hacia una fase sdlida en la roca.
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Practicamente los dos efectos anteriormente descrita 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 smtez&wados de acuerdo a las
proporciones de pares de elementos que varianaraguogresivamente en funciéon
con la distancia o de la posicion respecto al depésineral debido a variaciones en
las condiciones de deposicion y en el fluido, qesega la mineralizacion. Las
proporciones de metales pueden proveer un medicathar para la direccién, en que
la mineralizacion se ubica o se vuelve mas rioan ynedio para distinguir las raices

de la mineralizacién de anomalias, que superpanemnreralizacion.

3.2.9.4. Anomalias en aguas: una distribucion anémala dmegitos en aguas
subterrdneas y metedricas se denomina anomaliaogkjuimica. Como
generalmente los elementos son transportados enafatisuelta en las aguas
naturales, los elementos mas aptos para la exfargeoquimica de aguas son los

elementos relativamente moviles, (Oyarzun, J. 2009)

3.2.9.5. Anomalias en sedimentos de drenaje: a los sedisied® drenaje
pertenecen los sedimentos de manantiales, de ldgoéanuras de inundacién, los
sedimentos activos de corrientes de agua y logneedios, que funcionan como

filtros para el agua (seepage sediments), (Oyadz®909).

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 hidromérfico de los sectoresfileacion, el material clastico
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erosionado de los bancos de material detriticadds en los lechos de los rios y de

material hidromorfico absorbido o precipitado pbagua de la corriente.

Las anomalias desarrolladas en estos sedimento®sagiueden extenderse
varios kildmetros con respecto a su fuente. Lasdéss de estas 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 &reas 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.

3.2.9.6. Anomalias en suelos residuales: el objetivo delidéstgeoquimico de
suelos consiste en el reconocimiento de la distiflou primaria de elementos
seleccionados en las rocas subyacentes. En logsstediduales generalmente la
distribucion primaria se expresa todavia en forelativamente clara, aun estara
modificada por los efectos de varios procesos $o@des. Algunos de estos
procesos tienden a homogeneizar el suelo y porigioaste borrar la distribucion
primaria como entre otros la helada, la actividagldntas, la gravedad, la disolucion
local y la redeposicion. Otros procesos contribugela formacion de horizontes
verticalmente diferenciados, es decir, favorecerotanacion de un suelo. Otros
procesos, que tienden a borrar la distribucién gri@ son la remocion de elementos
mediante la meteorizacion y la formacién del syetwrrosion por agua metedrica,
ascenso por plantas) y la adicion de elementosdgoosicion del agua subterranea,
adicion de elementos provenientes de la desintiégrate vegetacion, por polvos,
elementos disueltos en agua metedrica), (Oyarz@90D).
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3.2.9.7. Anomalias en 'Gossan’ y cubiertas afectadas poosion 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 metatBsgjando como Unicos remanentes
hidroxidos de Fe (limonita por ejemplo) y rarameaitgunos sulfatos (Bates, R.L. &
Jackson, J.A. 2001).

Capas de limonita residual y otros productos deeanacion de sulfuros de Fe
usualmente pueden figurar guias valiosas hacia snenaareas caracterizadas por
meteorizacion profunda y cubiertas residuales.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&s@eologicas, como por ejemplo,

de pirita de formacion hidrotermal o singenéticdeacarbonatos de Fe.

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

descubrimiento de un depdésito mineral escondido.

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

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

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

vegetacion y agua.

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

3.2.10.1. Espectro de emision: se produce cuando un eledsdmun atomo un
elemento pasa de un nivel energético alto (camadegon respecto al nucleo del
atomo) a un estado energético menor (capa cercaiudkdo atomico). Durante este
proceso una cierta cantidad de energia es libevadanitida en forma de una
radiacion, que se calcula de la manera siguiente{tE c)/l a | = (h " ¢)/E, donde h =
6,6 ~ 10* Watt ~ $ = constante de Planck (Plancksches Wirkungsquantons
velocidad de la luz en el vacio, | = longitud delanCada linea espectral caracteriza
el salto de un electron de una capa exterior difihiacia una capa interior definida
en el &omo de un elemento definido. Por ejemplespectro de emision de gases

incandescentes da a conocer su composicion civaitat

3.2.10.2. Espectro de absorcion: se produce cuando un ated#din atomo de un

elemento pasa de un estado energético bajo a anmoeshergético alto consumiendo,
es decir, absorbiendo energia y generando una tieeabsorcién tipica para el
cambio del nivel energético y para el elementogee lo ocurre, (Bates, R.L. &

Jackson, J.A. 2001).
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3.2.11. Espectrometria de absorcion atomica

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

3.2.12. Parametros estadisticos
Un parametro estadistices unnimeroque se obtiene a partir de los dates
una distribucion estadisticaLos pardmetros estadisticos sirven para sintetezar

informacién dada por una tabla o por una grafiBatds, R.L. & Jackson, J.A. 2001).

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

distribuyen los datos.
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3.2.12.1. Media: la media aritmética es el valor obtenideuahar todos los datos y
dividir el resultado entre el nUmero total de da{Bsites, R.L. & Jackson, J.A. 2001).

X Es el simbolo de la media aritmética.

3.2.12.2. Mediana: es el valor que ocupa el lugar centralodes los datos cuando

éstos estan ordenados de menor a mayor. La medeamaede hallar sélo para

variables cuantitativas, (Bates, R.L. & Jacksofl, 2001). La mediana se representa
por M.

3.2.12.3. Moda: es el valor que tiene mayor frecuencia albgolbe puede hallar la
moda para variables cualitativgsuantitativas, (Bates, R.L. & Jackson, J.A. 2001).

Se representa porg

3.2.12.4. Cuartiles: son medidas de posicion. Los cuartiteslss tres valores de la
variable que dividen a un conjuntie datos ordenados en cuatro partes igualgs. Q
Q2 y Q; determinan los valores correspondientes al 25%08&b y al 75% de los
datos. El Q coincide con la mediana, (Bates, R.L. & Jacksah, 2001).

3.2.12.5. Umbral: es el valor limite, por encima del cual aonjunto de datos se

consideran anémalos, (Bates. R.L. & Jackson, DB1p

3.2.12.6. Anomalia: son valores que se encuentran fuerardbit@ de distribucion,
en este trabajo una anomalia es una desviaciérgi@dtrones geoquimicos, se
considera como anomalia positiva a los valoresgmaima del umbral superior y
anomalia negativa los que se encuentran por deledjombral inferior, (Rose et al,
1979).
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3.2.12.7. Gréfico de cajas: un grafico de este tipo consstein rectangulo (caja),
donde los lados méas largos muestran el recorridercmartilico (RIC). Este
rectangulo esta dividido por un segmento horizogti@ 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 segmeattiene 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 noiét® de presentacion de datos, los
gréficos 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, (Rose et al, 1979).

3.2.13. Rocas igneas

Las rocas igneas (del latin igneos) o magmaticaforeean a partir de la
solidificacién de un fundido silicatado o magmas Ltacas igneas, generadas por
consolidacién de magmas, se clasifican en funcérsul ambiente de formacion,
pudiendo consolidarse en el interior de la corterestre y zonas profundas (rocas
pluténicas), o en la superficie terrestre y zonadximas (rocas volcanicas),
(Williams, V. y Morales, R., 2008).
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Ambos tipos, proceden de la consolidacion de urdiflon de composicion
fundamentalmente silicatada (magma), en el queéesxigistales y, en algunos casos,
fragmentos de rocas en suspensién, 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 haegeto, o incluso de los materiales
atravesados durante su ascenso. La fraccion gapeasade esencialmente de los
gases y vapores existentes en la zona de genedslidmagma, y en pequefia escala
de los que se han ido incorporando durante su sgcen

La excesiva profundidad a la que se encuentrarta paterna del nacleo (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
fenomenos 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.

3.2.14. Clasificacion de las rocas igneas

Las clasificaciones mas utilizadas son las de$eaipt las quimicas las cuales
estiman la concentracion de elementos u o6xidosasy rhodales basadas en la
proporcion de fases minerales presentes en la (Wd¢iliams, V. y Morales, R.,
2008). (Figura 3.1).

3.2.14.1. Clasificacion descriptiva: se establecen distintoerios y se obtienen

diferentes denominaciones, como se mencionan aoanton.
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« Tamafio de grano: faneritica (los cristales se @m a simple vista),
afanitica (no se reconocen los cristales por sugfamtamano) y vitrea (no aparecen
cristales).

e Fabrica: las clasificaciones basadas en el conjudéo propiedades

estructurales y texturales.

3.2.14.2. Clasificaciones quimicas: se basa en al porcemtaj&iO2 de la roca.

Tradicionalmente las rocas con bajo contenido teesse han denominado rocas
basicas y aquellas con alto contenido se llamaooasr acidas. Esta clasificacion
sigue en uso, y es necesario aclarar que se baksigamente en el contenido en

silice de la roca, sin connotaciones respectoldl dp la misma.

» Ultrabasicas (0 — 45%): son rocas muy densas plde ascuro.

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

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

« Acidas (> 66%): rocas claras y poco densas.

3.2.14.3. Clasificacion modal: esta clasificacibn se realiaa partir de las
proporciones volumétricas de las distintas faseserales en la roca, habiéndose
establecido arbitrariamente una serie de limitéeeeslases de rocas igneas. Estos
limites fueron propuestos por (Williams, V. y Mas] R., 2008), y los diagramas que
se utilizan se basan en el volumen que presentgrogiminerales.
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Esta es una pauta general para relacionar la caciposquimica, y
especificamente el contenido en silice, con la ralogia. (Figura 3.1)

Se grafica en el eje horizontal el tanto por cietgbdxido de silicio y en el eje
vertical el porcentaje en volumen de los minerales.

El orden de cristalizacion de los minerales erotaresta condicionado por la
composicion quimica del magma y la tasa de enfdaatni Bowen, N. estudid por
primera vez el orden de cristalizacion para lagsdiasélticas, definiendo dos series:
una continua, representada por los feldespatoa f#arlilia de las plagioclasas, y otra
discontinua, en la que los minerales formados safsorbidos totalmente por el

liguido a medida que la temperatura desciende.

Textura Tipo de roca I‘
Afanitica Riolita Andesita Basalto |
Faneritica Granito Diorita Gabro Peridotita

100 — :

8

Idespato Potésice

:!apaté ;alcosédlco
(plagioclasa)

3

=

Volumen de minerales %

rocas oscuras

Figura 3.1 Clasificacion de las rocas igneas. (@hnin
y Schipilov, A., 2.004).
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3.2.15. 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 formacién de la roca pre-
metamorfica. La modificacion del protolito tienegés esencialmente en estado
sélido, y consiste en recristalizaciones, reaccoramtre 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 bfasmlamentalmente, en la
composicion mineralogica, en la textura (el facta@s importante es el tamafio de
grano y la presencia o ausencia de foliacion) \eletipo de roca inicial antes del

producirse el proceso metamorfico.

3.2.16. Clasificacion de las rocas metamorficas

La clasificacion de las rocas metamorficas es muypteja, aunque de una
manera muy simplificada podemos basarla en la pces® ausencia de foliacion y
en la composicion mineraldgica. De esta forma pademstablecer dos grandes

grupos: las rocas foliadas y las no foliadas (\&ftis, V. y Morales, R., 2008).

3.2.16.1. Rocas foliadas: los minerales contenidos en lagsroeciben la estructura
laminar orientada hacia la direccién de la presénel angulo recto durante el

metamorfismo.
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3.2.16.2. Pizarra: roca de grano muy fino, con minerales grles abundantes. Las
pizarras son propias de metamorfismo de bajo gfpduolito: rocas detriticas de
grano fino).

3.2.16.3. Esquisto: roca de grano grueso que contiene mas @% de minerales
planares. Es una roca caracteristica del metammurfide 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.

3.2.16.4. Gneis: roca de grano grueso, que presenta mineialemdos y granulares
en las bandas claras y planares en las oscurgwops del metamorfismo de alto

grado.

3.2.16.5. Rocas no foliadas: estan constituidas de un soOlenali 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&heccaliza), granulitos, ecoglitas,
etc.

3.2.16.6. Marmol: de textura granular y estructura granitipegvienen de rocas
carbonatadas, se produce por el metamorfismo deasab dolomias, contiene
minerales como la calcita y dolomita. El color de marmoles es variable, aunque si
la roca es un marmol puro de calcita o dolomitagerseralmente blanco. Diversas
impurezas dan lugar a distintos tonos, alguno del@mles son muy atractivos y dan
valor a la piedra. Son frecuentes los tonos veydesados, y muchas veces existen

vetas negras.
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3.2.16.7. Cuarcita: roca metamoérfica compuesta por granasudezo, que proviene
del metamorfismo de areniscas ricas en cuarzo.|§imas casos, las estructuras
sedimentarias de las areniscas (estratificacionemadas, entre otras) se conservan

dando lugar a un aspecto bandeado.

3.2.16.8. Corneanas: son rocas que han sufrido metamorfisencodtacto y no

tienen fabrica planar, pero si minerales indicadeBados en mayor o menor grado.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. Tipo de investigacion

Exploratoria: segun Arias, F. (20063 aquella que se efectla sobre un tema u
objeto poco conocido o estudiado, por lo que ssslta@los constituyen una vision
aproximada de dicho objeto. En este caso se diednyestigacion es exploratoria,
debido a que se realizo un acercamiento a fin derpoonstatar las caracteristicas
generales y constitutivas, su proposito es indagarca de una realidad poco
estudiada.

Descriptiva: segun Arias, F. (2006) la investigacdescriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fendmeno, individgoupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. Los resultados detgsiede investigacién se ubican
en un nivel intermedio en cuanto a la profundidadod conocimientos se refiere. De
hecho el estudio se considera descriptivo por cupatmitio describir y relacionar
los elementos establecidos en la investigacionalimgente se identificaron las

caracteristicas del estudio en cuestion, descdbisns principales aspectos.

4.2. Disefo de la investigacion

De campo: segun Arias, F. (2006) es aquella qusistenen la recoleccion de
datos directamente de los sujetos investigadose tadealidad donde ocurren los
hechos (datos primarios), sin manipular o contrefarnable alguna, es decir, el
investigador obtiene la informacién pero no allesacondiciones existentes. En ésta
investigacion se observo el fendmeno en estudisueambiente natural, a través de

distintas visitas, contacto con el mismo entresotro
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4.3. Recopilacion de informacion bibliogréafica

No experimental: segun Hernandez, Roberto, Ferzai@ielos, Baptista, Pilar,
(2004) es aquella en la cual los aspectos de lalgnmatica planteada se pretenden
analizar a través del desarrollo de un diagnostieola situacién actual, sin la

manipulacion directa de las variables estudiadas.

A fin de cumplir con los objetivos propuestos pataestudio geoquimico
exploratorio de la cuenca del rio Marcela, se divel trabajo en cinco (5) etapas,
abarcando desde la recopilaciéon de informacionahkstinterpretacion de datos

tomados en campo y elaboracion del informe final.

Durante la busqueda y recopilacién de toda laimé&mion disponible del area a
estudiar, se obtuvieron trabajos previos relaciosadrabajos de grado, informes
técnicos, entre otros) provenientes de las fuatiiesmentales de la biblioteca de la
Universidad de Oriente Nucleo Bolivar, la empresgnica Minera, (TECMIN),
Internet, entre otros, o que permitid conocercutis y resefiar los aspectos mas

resaltantes, asi como también planificar el tradejecampo.

Identificados los objetivos a resolver se dispustealizar 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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/ * Selecciony evaluacion del tema
\ / Ubicaciony seleccion del area de estudio

N\ Recopilacion bibliografica
GO R« Recopilacion de informacion cartografica del area
Lla U« Realizacion de itinerano y equupo de trabajo

* Identificacion de las wudades geologicas
« Identificacion de las estructuras geologicas presentes
* Muestreo de rocas y sedumentos

4= Defemunacion de [as caractenisficas quinucas de [0s sedimentos
(Método estadistico)

¢ Deternunacion de las caractenisticas nuneralogicas de los sedimentos

* Determunacion de las caractenisticas quinucas de las rocas

* Determunacion de las caractensticas petrograficas de las rocas

* Deten 1 s Posibles 1t ¢S 3 ¢S

N g
Analisis de
muestras

Informe final

Figura 4.1 Flujograma de la metodologia de
trabajo.

4.4. |dentificacién de las unidades geoldgicas correspdientes al area en

estudio

De acuerdo a la informacion recopilada, en el deeastudio encontramos tres
unidades, gneises graniticos del Complejo de Imatedimentos de la Formacion

Mesa y sedimentos recientes. Estas unidades sdifileon efectuando un
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levantamiento geoldgico a lo largo del rio Marcai@arcando parte de 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 y cincel para la obtencion de fragosemas frescos y una mejor
descripcion de las rocas, verificando su color, af@on de grano, textura y
composicion mineral aproximada; con una cinta m&tse tomo medida de los
afloramientos y con una brujula tipo brunton seiénld orientacion de los mismos,
los rumbos y buzamientos de los patrones estrietupaesentes como foliaciones,
diaclasas, diques, segun el caso. Ademas se torted d®ola ubicacion de los

afloramientos haciendo uso de un sistema de GPS.

A medida que se avanzaba en los recorridos sdredgasen la libreta de campo
los cambios en las dimensiones del canal, la gpamettia de los sedimentos y su

relacién con los cambios del relieve y abundaneiaftbramientos.

4.5. lIdentificacion de las estructuras geoldgicas pres&s en el area de estudio

Las diferentes estructuras tales como foliaciodeslasas y diques existentes
en la zona, se identificaron visualmente durantew@ntamiento geoldgico de campo
donde se tomo detalle y medida de los rumbos, berans y longitudes de las
mismas, utilizando para ello cinta métrica y unajida brunton. Con el sistema de
posicionamiento global (GPS) se determinaron lasdemadas UTM de los puntos

correspondientes a los afloramientos estudiadagurd4.2)

Las estaciones para el muestreo de sedimentoteseisearon de acuerdo a las
vias de acceso que se lograron identificar a fgolael rio, dividiendo la cuenca en
tres secciones o tramos de muestreo, cuenca alts agriba sector Las Nieves y

sector Santa Rosa , cuenca media entre el seatts Béta, sector Las Cocuizas y
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sector Rancho Alegre, cuenca baja aguas abajordamhdo La Esperanza y sector
La Alcabala tomando en cuenta que el muestreo iaaaeria del tipo aleatorio,
debido a que este tipo de muestreo permite ub@aszandmalas en grandes areas a

nivel regional.

4/09 10:28

Figura 4.2 Identificacion de las estructuras geiokis)
sector La Alcabala.

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

en estas entre 1,5 y 2 Kg. de sedimento con laupanetria mas fina. (Figura 4.3)
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Figura 4.3 Recoleccién de muestras de sedimergomrs
Fundo La Esperanza

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

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

El sitio de muestreo debera estar alejado de cantaoreteras, puentes, casas,
basureros o sitios de concentracion evidente deided antrOpica. En caso de
presentarse alguna de las situaciones anteriogggoetie muestreo debera ubicarse a

por lo menos 100 metros aguas arriba de dich@ssiti
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Usar equipos de muestreo de plastico (palas, Hatpesno 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 herramientagldminio o laton o de acero

pintado.

No usar joyas durante el muestreo. Para manipalrmuestras se deben
utilizar guantes desechables. Por ningdn motivodsben tocar las muestras

directamente con las manos.

No se debe fumar durante la colecta de la muestigbicar vehiculos en

funcionamiento cerca del sitio de muestreo.

Los sitios de muestreo deben ubicarse como minidf@anetros 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 ocurreieépente durante los periodos de

inundacion.

En total se recolectaron 35 muestras de sedimgntssmadas a estas se
tomaron 5 muestras de roca seleccionadas porsserda comunes y representativas

de la zona.

Todos los puntos de muestreo fueron georeferernxieolo el uso del equipo o
sistema de posicionamiento global GPS, para lueggmficados en un mapa base
digitalizado y asi definir el mapa de muestreop e€sin ayuda del software Autocad
2010. (Anexo 2)
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4.6. Determinacion de las caracteristicas quimicas de dosedimentos 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
agua retenida, luego se procede con las técniadiibhales de homogenizaciéon y
cuarteo, extrayendo unos 125g de una muestra akigenaproximadamente 1,5 a 2

kg.

Esta porcion destinada a analisis quimico se l&@éboratorio de corte de la
Universidad de Oriente donde se pulverizaron aliméxposible, hecho esto se
tamizaron con el fin de obtener la fraccion méaa firmas homogénea que permita un
incremento en la calidad de las mediciones qugesaiten posteriormente, para esto

se utilizo el tamiz 150 y se recolecto el pasangtenido en la pam.

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

del método de Espectrofotometria de Absorcion.

Para efectuar el analisis a cada una de las msestiarocede a llevar todas las
muestras a solucion ya que de esta manera searkatzma 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 afiaden 20 ml da Reggia para la disolucion de
cada muestra, que se prepara en partes de 3:lididechmrhidrico y acido nitrico
respectivamente precipitados se les coloca unovitkireloj. Se colocan las muestras
identificadas sobre un reactor de calentamientérael® una campana extractora de
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gases toxicos y se deja a temperatura baja duehtissmpo que sea necesario hasta
gue la muestra se reduzca a su totalidad. Al bajamuestra del reactor de
calentamiento se dejan enfriar y se filtran a tsaslé un filtro N° 30 en balones
aforados de 100 ml., se pasa la totalidad de |lsstrasedisueltas y posteriormente se
completa hasta la linea de aforo del balén con agséilada, estas se tapan y se
agitan para luego tomar las mediciones de absosatitmica de cada elemento. Para
esta investigacion se determiné: Cd, Zn, Co, CuF€rMn, Mo, Ni, Pb, Ti.

4.7. Determinacion de las caracteristicas mineralogicasle los sedimentos

presentes del rio en estudio

Para el andlisis mineraldgico se seleccionarore gi&t muestras distribuidas
uniformemente a lo largo de la seccidbn muestreladfase de preparacién de estas
muestras se inicia con un proceso de tamizadosternpeocedimiento se hizo uso del
juego de tamices 10, 18, 35,60, 120, 150, pamagitadora mecéanica. (Figura 4.4).

Figura 4.4 Vibrador Rotap empleado para el prodeso
tamizado.
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Del producto del tamizado se extrajeron y se reservlas particulas retenidas
en el tamiz 120, luego se procedio a la separad@tas particulas pesadas de la
livianas, en este paso para cada muestra se prepaidbo de decantacién con un
contenido de 100 ml de Bromoformo o balsamo de @&naena vez agregada la
muestra al Bromoformo se agitan para que las péatientren en movimiento y asi
precipiten los minerales pesados, esta se dejsaepmsta que las particulas se
estabilicen y no haya mas precipitacion , se deocarge filtran y se secan en un
reactor de calentamiento las muestras extraidasirrales pesados, luego estas son
separadas en fracciones magnéticas y no magnética®l uso de un iman. La
muestra de minerales pesados no magnéticos rasultanetiqguetada y llevada al
laboratorio de petrografia para su analisis. Pada enuestra se extrae una parte que
es colocada en un porta objeto y cubre objeto yetarso de un microscopio optico
de luz transmitida marca zeiss se determind, deomaymenor, el porcentaje de

abundancia para cada mineral presente. (Figura 4.5)

Figura 4.5 Concentracion de minerales pesados
mediante uso de Bromoformo.
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4.8. Analisis quimico a las rocas presentes en el area dstudio

El andlisis quimico de las rocas se realizo pata@bkeser la procedencia de las
posibles acumulaciones andmalas de algun elemetoiap y tomando en cuenta
las concentraciones de estos elementos en laspodas diferenciar falsas anomalias
ubicadas dentro de los valores de fondo.

Durante el levantamiento geoldgico de campo sermétaron las litologias
representativas de la zona, basicamente esta todgestipor gneises cuarzo
feldespaticos, gneises granitico, rocas anfibaBtiy cuarcitas ferruginosas. Se
muestrearon cinco (5) afloramientos en distintastgsidel curso del rio, extrayendo

las muestras por accion mecanica con el uso dearnang cincel.

Para los analisis geoquimicos se fragmentaron laestras y asi destinar una
parte al analisis petrogréfico, el resto se trityrpulverizd, primeramente se hizo
pasar a través de una trituradora de mandibulareyiiece la roca en pedazos mas
pequefos, luego se paso por una trituradora diborgdie disminuye el tamafio de las
particulas, y por ultimo se pasoé la muestra porpuieerizadora 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 pulverizadastalzddtal de la muestra fue cernida a
través del tamiz N° 150. Luego en el laboratorié&s@eciencias estas muestras sufren
el mismo tratamiento o procedimiento mencionaderanimente para las muestras

de sedimentos.
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4.9. Determinacion de las caracteristicas petrogréaficade las rocas presentes en

el area de estudio

De los afloramientos estudiados se seleccionaromiumero de cinco (5)
muestras entre ellas N-1, S-1, S-2, R-1, R-2 almdes se realizaron los analisis
petrograficos a partir de secciones finas, pararohar la composicion porcentual
de sus minerales y clasificar la roca de acuerdsus caracteristicas fisicas

mineraldgicas.

Para este analisis se destin6 un fragmento deroadale un tamafio adecuado,
estos fragmentos fueron etiquetados y trasladddastauto geolégico y minero del
estado Bolivar (INGEOMIN) donde en su taller dete@e prepararon las secciones
finas siguiendo los procedimientos pertinentes aditionales como el corte y
desbastado de las muestras hasta el grosor adegaedtuego en el laboratorio de
petrografia de la Universidad de Oriente hacemnalisis bajo el microscopio optico
de luz transmitida donde se describen los mineflesentes en orden decreciente de
acuerdo a su abundancia, asi como también laxists y texturas presentes para
por dltimo tratar de definir y clasificar la rogan esta Ultima parte la informacion

recopilada en campo es de gran ayuda para claddicaca de manera exitosa.

Equipos y materiales utilizados.

Muestras de rocas.

Cortadora dientes de diamante.
Cortadora.

Portaobjeto.

Lapiz eléctrico punta de diamante.

Trozo de vidrio
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Abrasivos N° 400, 600 y 1000.

Recipientes con agua.

Plancha de calentamiento.

Barra termoplastica o balsamo de Canada.
Pinzas.

Desbastadora automatica (PETROTHIN).

Lampara eléctrica.

Procedimientos aplicados.

Se busca la muestra en campo y se identifica. Leegibserva la orientacion o
la alineacion de los minerales que conforman la para realizar un corte transversal
a ellos. En la cortadora dientes de diamante sgasfijamente la muestra de roca y
de la forma mas necesaria se inicia el corte avatmidad que varia de acuerdo a la
dureza de la roca. (Figura 4.6).

Figura 4.6 Cortadora dientes de diamante.
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Después se realiza un segundo corte paralelo ari@ntcon un espesor
aproximado de 3 mm. Una vez obtenida la laminiardca, se lleva a la sierra o

cortadora para darle una forma similar a la defgoinjeto a utilizar. (Figura 4.7)

Figura 4.7 Cortes de rocas para elaboracion de
secciones delgadas.

Con el lapiz de punta de diamante se nombra ehpojgto a emplear con la
identificacion de la muestra correspondiente. $&ce®na una cara de la muestra y
se frota sobre un trozo de vidrio mediante un amds® 400 mezclado con agua con
movimientos en forma de ocho hasta conseguir unperScie horizontal

uniformemente pulida. (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Abrasivos (400, 600, 1000) para pws |
muestras de las secciones delgadas.

Igualmente se frota sobre el vidrio esmeriladode el portaobjeto donde no
fue identificado con el lapiz eléctrico hasta quétda pulitura, con abrasivo N° 400,

de forma tal que resulte como producto final uresiicie opaca. (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Corte de las laminas delgadas para monta
las muestras de las rocas.

Seguidamente se coloca la muestra y el portaobgetola plancha de
calentamiento con las caras trabajadas hacia atfiteavez calientes, se frotan con la

barra termopléastica, derritiéendose ésta sobre isimas.

Se remueve la muestra y el portaobjeto de la parfeéra después unirlos entre

si a través de las caras que contienen la resina.

Se presiona y se mueve uniformemente el portaokboe la muestra, para
eliminar las burbujas de aire que hayan quedadce et contacto de las dos
superficies.

Una vez enfriada, la cara libre de la muestra @¢a tmida al portaobjeto se
pasa a la desbastadora automatica (petrothin)rpdteir el espesor de la misma lo
mas delgado posible. (Figura 4.10).



65

/ e

‘ !

Figura 4.10 Desbastadora automatica (PETROTHIN).

Una vez logrado el objetivo anterior, se frotaéégdda capa de muestra contra
el trozo de vidrio esmerilado, agregando agua yasabo N° 1000, mediante
movimientos en forma de ocho muy suaves, hastanebien espesor uniforme de
0.03 mm, el cual es controlado con el microscomtrggrafico o en su defecto
observando con una lampara eléctrica hasta queifesales se vean de forma clara.

4.10. Aplicacion de un método estadistico apropiado en ldeterminacién de las

anomalias presentes en el area de estudio

A los datos de andlisis de sedimentos y rocas seapéicd un tratamiento
estadistico por la técnica de las cajas graficas ayauda 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 pagdoeilo de los diferentes parametros
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estadisticos como el cuartil 1, mediana y cuartilE3tos 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 - (Rl x 1,5) (4.2)
Rl = Q3 - Q1. 4.3)

Donde:

Q3 es el valor del cuartil 3.
Q1 es el valor del cuartil 1.

RI es el rango intercuartil.

Los valores de umbral son los valores limites pmirea del cual un conjunto
de datos se consideran andmalos o desviados dénpgéoquimico de un area
determinada, en este trabajo se consideran anorosloslores que se encuentran
fuera del @mbito de la distribucion. Una vez olieri los valores de todos los
elementos en estudio se procede a la comparacRase et al., (1979), siendo este
una referencia general con relacién a la abundareeiaal de los elementos quimicos

en rocas de la corteza terrestre.
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4.11. Determinacion de las fuentes de minerales en la quea de estudio

Para la determinacion de las fuentes que estapartaado minerales a la
cuenca, se analiza el comportamiento de los hetogs de distribucion de
concentraciones, donde se define la cantidad deasngmhra un determinado
elemento, esto nos permite establecer el nUmefoet¢es portadoras de minerales y
las zonas sobresalientes de acuerdo a la ubicdeidos picos en el histograma. Se
examinan los valores arrojados por los analisisnoguais para delimitar las zonas
anémalas o aquellas zonas donde los valores deemivacion 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 direccdiprocedencia 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 aportaderos de minerales.

4.12. Elaboracion de los mapas correspondientes a los &spos geologicos y a las

areas del muestreo

Para la elaboracion de estos, se utilizé el mapagt@fico de Marcela escala
1:100000 como base y de acuerdo a los puntos @és@gca la division estipulada de
la cuenca en alta, media y baja se determinaro@drkes susceptibles al muestreo
teniendo en cuenta que se aplicaria un muestrat&te 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.
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Luego con la ayuda del software Auto CAD 2010 sereferenciaron estos
puntos en el mapa (Anexo 2). Para los datos deesoeid cada punto de muestreo se
combina los puntos de muestreo con las concentregide los elementos de interés
correspondientes, identificando los puntos conreslasignados de acuerdo al grado

de concentracion, bajo, medio y alto.

Para los aspectos Geoldgicos, se tomaron en clentdatos recopilados
durante el levantamiento geoldgico como direccioefgpencial de diaclasas y la
litologia predominante en la zona, encontrandoseaftoramientos mas importantes
del Complejo de Imataca hacia la seccion de la cauaita, media y baja de la
cuenca, se identifico y se ubicé el contacto deFdrmacion Mesa con rocas del
Complejo de Imataca hacia la seccion de la cuersdian ubicandose la mayor
predominancia de sedimentos recientes en la sead®ria cuenca baja con
afloramientos rocosos de pequefio porte de Imattigjonalmente para mayor
precision se tomo en cuenta los andlisis petragrgafirealizados a las muestras
tomadas en el area de estudio y apoyados en loasnggmlogicos realizados por
C.V.G. Técnica Minera a escala 1:100.000 donde asmpararon, delimitaron y
cartografiaron las unidades geoldgicas presentel esona. Luego se procedio a
digitalizar el mapa con la ayuda del software AD&D 2010 (Anexo 1).



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Identificacibn de las unidades geoldgicas correspdientes al area en
estudio

En la cuenca del rio Marcela se identificaron tresdades litologicas

pertenecientes al: Complejo de Imataca, Formaciésady Sedimentos Recientes.

5.1.1. Complejo de Imataca

En campo se reconocieron afloramientos pertenesemsl Complejo de
Imataca, con mayor abundancia en los sectores i@age$y Santa Rosa y Rancho

alegre; por tal razon fueron recolectadas las magesn dichos sectores (Figura 5.1).

De igual manera se identificaron otros rasgos dgmos y estructurales
pertenecientes al Complejo de Imataca a 400 misxapadamente del sector La
Alcabala, via hacia la poblacion de Maripa, seizéaln corte de afloramiento cuya
longitud es de 40 mts de largo y 4 mts de espepmximadamente, con una
direccion de N 260° (Figura 5.2).



.
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Figura 5.1 Afloramientos pertenecientes al Comptigo
Imataca, en el sector Santa Rosa.

2010/04/09 10:38

Figura 5.2 Afloramiento perteneciente al Compleg d
Imataca en el sector La Alcabala.
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Litol6égicamente, esta seccidn presenta en sentidd Ehaterial meteorizado y
muy alterado, proveniente de los gneises feldasystide color amarillo oscuro,
seguidamente se observd una discordancia evidenp@adun cambio de litologia,
debido a la presencia de una veta de cuarzo, d& ocohrron por efectos de
meteorizacion, presentando una direccién de N 298P buzamiento vertical (Figura
5.3).

Posteriormente se identificaron intercalaciones almrcitas ferruginosas
afectadas por plegamientos y gneises cuarzo-fétlesp. Cabe destacar que el
feldespato constituyente de estos gneises, senpaeakerado a caolin por procesos
de meteorizacidn, finalmente se repite la intemalaantes mencionada hasta el final

del corte. (Figura 5.4).

CUARCITA %
ot FER Gluoq&

-
. _.,-.. w5.:

s CONTQ\C.TO

Figura 5.3 Veta de cuarzo perteneciente al afleratai
en el sector La Alcabala.
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2010/04/09 10529

Figura 5.4 Intercalaciones de cuarcitas ferrugisoga
material alterado de gnéis cuarzo-
feldespaticos, sector La Alcabala

5.1.2. Formaciéon Mesa

La Formacion Mesa aflora en el area de estudio iftayor abundancia hacia la
parte norte de la cuenca) con alturas que osciéaaled80 hasta 120 m.s.n.m. En
campo se observo la litologia de esta formaciomaeés de afloramientos de la
misma, la cual se describe de la siguiente mamdugiones recientes como arenas
algunas de grano grueso con gravas, de color blangas, amarillentas, rojo y
purpura, cementadas con cemento ferruginoso prewes de las rocas del complejo
de Imataca; arcillas, limos y por secuencias setian@s (arcillas arenas limoliticas
bien estratificadas). Abarcando el 80% del areal tl# mapa (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Afloramiento perteneciente a la Formacio
Mesa.

5.1.3. Sedimentos recientes

Estos sedimentos se presentan en los margenes,f@mde del rio y de las
guebradas; cuya composicion es de gravas, areaasllgs, los cuales provienen de
la meteorizacién y disgregacién de las rocas petientes tanto al Complejo de

Imataca y de la Formacion Mesa.

5.2. ldentificacién de las estructuras geologicas prestas en el area de estudio

En el area de estudio se observaron diaclasas atoonps de fracturamiento

con direccion al noroeste (Figura 5.6).

También se observaron pequefios plegamientos deitauterruginosa en el
sector La Alcabala al igual de vetas de cuarzocaler marron por efecto de la

meteorizacion en direccion N 293° y buzamientoivait
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2010/04/09°10:32

Figura 5.6 Diaclasas en el sector La Alcabala.

5.3. Determinacion de las caracteristicas quimicas de dosedimentos a través

del método estadistico

Las muestras numero 1 a la 5 corresponden adatectadas en la estacion 1
ubicada en el sector Las Nieves , las muestrasedasdimero 6 a la 10 fueron las
recolectadas en la estacion 2 sector Santa Resmuestras desde el numero 11 a la
15 pertenecen estacion 3 sector Santa Rita, lastrasalesde 16 a la 20 estacion 4
sector Las Cocuizas, las del 21 al 25 estacionctdis®ancho Alegre, las que van
desde 26 a la 30 estacion 6 sector Fundo La Esggesapor Gltimo las muestras del
31 al 35 estacion 7 sector La Alcabala. Los valatesconcentraciones de los
elementos quimicos analizados fueron ordenados ¢abla a continuacion. (Tabla
5.1).



Tabla 5.1 Composicién quimica de los sedimentds de

cuenca del rio Marcela. Las concentraciones
estan expresadas en partes por milléon (ppm).
Cd: Cadmio, Zn: Zinc, Co: Cobalto, Cr:
Cromo, Fe: Hierro, Mn: Manganeso, Ni:
Niquel, Pb: Plomo, Ti: Titanio.
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Muestra Cd Zn Co Cu Cr Fe Mn Mo Ni Pb Ti

1 0,006 | 2,719 | 1,215 | 5,089 | 2,196 | 3245 582 0,482 | 1,091 1,035 723
2 0,005 | 2,594 | 1,098 | 5344 | 2,394 | 3429 561 0,536 | 1,329 | 1,123 721
3 0,007 | 2,396 | 1,127 | 5,135 | 2,182 | 3186 498 0,559 | 1,216 | 1,247 729
4 0,006 | 2,741 1,409 | 5208 | 2,162 | 2832 613 0,517 | 1,302 | 1,183 735
5 0,007 | 2563 | 2,124 | 5133 | 2,098 | 2746 498 0,521 1,237 | 1,214 734
6 0,006 | 2,648 | 1,237 | 5172 | 2,182 | 3217 532 0,431 1,113 | 1,139 701
7 0,007 | 2,539 | 1,178 | 5365 | 2,106 | 3326 547 0,439 | 1,205 | 1,129 747
8 0,008 | 2,621 | 1,139 | 5328 | 2,133 | 3271 511 0,506 | 1,235 | 1,138 719
9 0,005 | 2,769 | 1,359 | 5401 | 2,147 | 3016 584 0,519 | 1,361 | 1,145 735
10 0,006 | 2,528 | 1,238 | 5397 | 2,321 2817 598 0,532 1,23 1,148 748
1 0,005 | 2,659 | 1,242 | 5327 | 2,107 | 3224 568 0,439 | 1,241 | 1,115 729
12 0,007 | 2,637 | 1,235 | 5,342 | 2,111 3256 572 0,441 1,262 | 1,122 751
13 0,006 | 2,639 | 1,286 | 5371 | 2,129 | 3267 566 0,487 | 1,247 | 1,141 737
14 0,005 | 2,681 1,263 | 5369 | 2,135 | 3239 589 0,435 | 1,217 | 1,148 739
15 0,007 | 2,633 | 1,249 | 5345 | 2,317 | 3251 567 0,432 | 1,219 | 1,164 742
16 0,008 | 2,717 | 1,221 | 5349 | 2,132 | 3286 629 0,471 1,209 | 1,142 787
17 0,007 | 2,659 | 1,247 | 5342 | 2,147 | 3262 631 0,483 | 1,216 | 1,131 765
18 0,008 | 2,668 | 1,232 | 5335 | 2,137 | 3251 598 0,489 | 1,241 | 1,147 729
19 0,007 | 2,729 | 1,281 | 5347 | 2,142 | 3247 581 0,437 | 1,229 | 1,132 776
20 0,007 | 2,686 | 1,265 | 5329 | 2,159 | 3289 523 0,447 | 1,221 | 1,119 789
21 0,008 | 2,783 | 1,236 | 5,385 | 2,119 | 3223 647 0,429 | 1,216 | 1,119 791
22 0,009 | 2,721 | 1,241 | 5353 | 2,121 | 3259 636 0,441 | 1,223 | 1,127 732
23 0,008 | 2,739 | 1,285 | 5389 | 2,139 | 3255 629 0,435 | 1,269 | 1,108 752
24 0,008 | 2,741 | 1,252 | 5365 | 2,112 | 3262 607 0,43 1,265 | 1,116 781
25 0,008 | 2,789 | 1,273 | 5,387 2,19 3247 612 0,443 | 1,239 | 1,128 734
26 0,006 | 2,741 | 1,211 | 5341 | 2,141 | 3268 614 0,436 | 1,282 | 1,109 817
27 0,009 | 2,719 | 1,217 | 5,359 | 2,137 | 3231 630 0,449 | 1,261 1,114 795
28 0,005 | 2,732 | 1,229 | 5331 | 2,138 | 3223 617 0,482 | 1,218 | 1,119 809
29 0,007 | 2,749 | 1,229 | 5342 | 2,143 | 3217 625 0,443 | 1,242 | 1,132 798
30 0,008 | 2,732 | 1,213 | 5329 | 2,121 | 3210 619 0,465 1,23 1,125 807
31 0,005 | 2,769 | 1,239 | 5303 | 2,123 | 3210 636 0,419 | 1,225 | 1,127 832
32 0,007 | 2,742 | 1,215 | 5317 | 2,142 | 3209 647 0,423 | 1,267 | 1,109 815
33 0,005 | 2,787 | 1,247 | 5353 | 2,171 3284 682 0,441 1,236 | 1,127 839
34 0,007 | 2,741 1,283 | 5349 | 2,113 | 3297 621 0,486 | 1,281 1,147 845
35 0,006 | 2,753 | 1,247 | 5311 | 2,119 | 3227 609 0,492 | 1,205 | 1,183 816




76

5.3.1. Cadmio

La concentracion de los valores de cadmio obsesvatola Tabla 5.1 para
muestras de sedimentos finos, recolectadas enelacaudel rio Marcela, arrojaron
una media de 0,007 ppm y una mediana de 0,007 gipnjo estas cifras similares,
ya que la dispersion de los valores encontradda eona se encuentran aproximados

a la media (Figura 5.7).

Los valores determinados en el analisis quimicoa peste elemento se
definieron en un intervalo de concentracion ent®0,009 ppm ubicandose los
valores mas elevados hacia la zona de Rancho Alediendo La Esperanza, de
acuerdo al tratamiento estadistico por el métodaajas gréaficas, el valor umbral
calculado es de 0,011 ppm, considerandose valo@walos los superiores a este,
Rose et al.,(1979) sefala que la abundancia deelestento quimico en las rocas de
la corteza terrestre es de 0,1 ppm, aunque losesatidtenidos en la investigacion no
es mayor al citado en la bibliografia, de tal mangue no existen anomalias ni

concentraciones importantes de cadmio en la zoestddio.

Cadmio
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0,008 - VAN A
= /\\ E //\/\ \\j/ \\ . \\ A
8 0,006 - . . . ¢
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0,002 ————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 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
MUESTRA
—e—Cadmio —— Mediana Cuartil(Q1) Cuartil(Q3) Usup Uinf

Figura 5.7 Distribucion de las concentraciones de
Cadmio.
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5.3.2. Cinc

La concentracion promedio de este elemento en nagede sedimentos finos
(Tabla 5.1) fue de 2,686 ppm, con una mediana d&92ppm en un intervalo de
concentracion entre 2,396- 2,789 ppm, de acuerdandlisis estadistico por cajas
gréficas las anomalias positivas deben encontraskre los 2,887 ppm
correspondiente al valor de umbra&n base a esto no se encontraron valores
anomalos para cinc en la zona estudiada. Rose €1%19) sefiala que la abundancia
normal de cinc en rocas de la corteza terrestrdee ppm, aunque los valores
obtenidos en la investigacion sobrepasan el misnguno es mayor al valor umbral
superior que pueda considerarse anomalo; Reedma(il949), sefiala que la
concentracion de cinc en muestra de sedimentos finede estar entre 10-200 ppm y
gue valores mayores a 200 ppm pueden ser indicatt® algun tipo de

mineralizacion de este elemento.
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22T N A NN A
A

ANNAY A
= \v/ VIV

2,3

PPM

2,2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

MUESTRA

—=—Cinc — Mediana Cuartil(Q1) Cuartil(Q3) Usup Uinf

Figura 5.8 Distribucién de las concentraciones
de Cinc.
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5.3.3. Cobalto

De los datos de la Tabla 5.1 la concentracién pdionge cobalto es de 1,257
ppm con una mediana de 1,239 ppm en un intervatmdeentracion que varia entre
1,098-2,124 ppm. En base al andlisis estadisticocpfas graficas se encuentran
anomalias no significantes, con valores mayorgalal de umbral de 1,332 ppm.

Segun Reedman, J. (1979), la concentracion deeésteento en sedimentos
finos puede variar entre 5-50 ppm donde valoresrsues a 50 ppm se considerarian
anomalos, los valores que encontramos son modecataentraciones de cobalto
presentes en los gneises graniticos de la zons @stotienen un promedio de 3 ppm
de cobalto.

Rose et al., (1979) sefiala que la abundancia natenabbalto en rocas de la
corteza terrestre es de 25 ppm, donde los valdesidos en la investigacion son
menores al mismo, teniendo en cuenta que el prantadiculado por Dougan, T.W.

en Mendoza, V. (2000), para gneises graniticosCaehplejo de Imataca es de 4
ppm.

De acuerdo al comportamiento del histograma derillision de las
concentraciones los valores mas altos de cobattdosgpertenecientes a las muestras
4y 5 pertenecientes al sector Las Nieves, tanmdB§ruede observar que la muestra 9
tomada en el sector Santa Rosa (Anexo 3) muestaanomalia no significante
(Figura 5.9).
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Figura 5.9 Distribucion de las concentraciones de
Cobalto.

5.3.4. Cobre

En las muestras de sedimentos finos (tabla 5.pyahedio de cobre fue de
5,320 ppm con una mediana de 5,342 ppm, en urvaitede concentracion que
varia entre 5,069-5,401 ppm. De acuerdo con elsim&@stadistico por la técnica de
cajas graficas no hay anomalias dado que el valontbral para este elemento es de
5,414 ppm. Reedman, J. (1979) sefiala que valorg@resade 80 ppm pueden
considerarse anémalos. Segun Rose et al., (19#uadancia normal de cobre en
rocas de la corteza terrestre es de 50 ppm, dandano los valores obtenidos en la

investigacion sobrepasan el mismo el cual puedsiderarse anomalo.
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Figura 5.10 Distribucion de las concentraciones de
Cobre.

5.3.5. Cromo

Las muestras de sedimentos finos (Tabla 5.1) pi@setna concentracion
promedio para este elemento de 2,155 ppm con ungnzede 2,138 ppm en un
intervalo de 2,098-2,394 ppm, de acuerdo al unibsalalores mayores a 2,220 ppm
se consideran andmalos teniendo como resultadomadias no significativas,
Reedman, J. (1979) seifala que valores mayores penm8@ueden considerarse
anomalos. Y para Rose et al., (1979) la abundararimal de cromo en rocas de la
corteza terrestre es de 100 ppm, el cual ningumso vilores obtenidos en la
investigacion sobrepasan el mismo. El valor prameeé los gneis de zona es de 4
ppm el cual se considera menor en comparacion lcoal@ilado por Dougan, T.W.
en Mendoza, V. (2000), de 12 ppm. De acuerdo apoostamiento del histograma de
concentracion (Figura 5.11), los mayores valorexrdeno se encuentran hacia el

sector de Nieves, Santa Rosa y Santa Rita (Anexo 4)
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Figura 5.11 Distribucion de las concentraciones de
Cromo.

5.3.6. Hierro

En las muestras de sedimentos finos (Tabla 5.d¢9aentracion promedio del
hierro es de 3,205% (3205 ppm) con una mediana,2¥/% (3247 ppm) en un
intervalo de concentracion de 2,746%-3,429% (274@3pm) teniendo como valor
umbral a 3,336% (3336 ppm), los valores superiareste se consideran anémalos.
En base al andlisis estadistico por cajas grafifeagura 5.12) se observa una
anomalia negativa ya que esta arrojo un valor deeardracion por debajo del umbral
inferior, las muestras corresponden a las numesed<40 recolectada en el sector
Las Nieves y Santa Rosa, Rose et al., (1979) sefimdda abundancia normal de
hierro en rocas de la corteza terrestre es de 4pp0O0 donde los valores obtenidos
en la investigacion son inferiores al mismo el doatando en cuenta lo dicho en la
bibliografia se observa anomalias positiva no fgativa en la muestra dos (2)
(Anexo 4), y se registra una similitud a lo largolds datos de toda la cuenca debido

a la composicion quimica de las rocas de la zona.
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Figura 5.12 Distribucion de las concentraciones de
Hierro.

5.3.7. Manganeso

La concentraciéon promedio de manganeso para setimméinos (Tabla 5.1)
fue de 0,0592% (592 ppm) con una mediana de 0,0660% ppm) en un intervalo
gue varia entre 0,0498%-0,0682% (498-682 ppm) dehdalor umbral es de 0,0716
% (716 ppm), no se observan valores anomalos basareh el analisis estadistico
por cajas graficas, Reedman, J. (1979) sefaldaguencentracibn de manganeso
para sedimentos finos puede variar entre 0,01% pa9)-0,5% (5000 ppm), Rose et
al., (1979) senala que la abundancia normal de ames® en rocas de la corteza
terrestre es de 1000 ppm, aunque los valoresidbtgen la investigacion ninguno
es mayor a este valor que pueda considerandosealosdel cual estan asociados a
la litologia del lugar.
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Figura 5.13 Distribucion de las concentraciones de
Manganeso.

5.3.8. Molibdeno

Las muestras de sedimentos finos recolectadas eanka de estudio (Tabla
5.1), dieron como resultado un promedio de conaeittn de molibdeno de 0,465
ppm y una mediana de 0,447 ppm con un intervalovaui&a de 0,419-0,559 ppm.
Considerando, segun el analisis estadistico, qguedtores superiores a 0,565 ppm
serian anémalos, de acuerdo a la distribucion sledéores en las cajas graficas no se
apreciaron anomalias, Rose et al.,, (1979) sefiada lguabundancia normal de
molibdeno en las rocas de la corteza terrestreee$,s ppm, aunque los valores
obtenidos en la investigacion ninguno es mayaitatlo en la bibliografia el cual
pueda considerarse anomalo; Analizando el comp@tdam del histograma de
distribucion (Figura 5.14) se puede deducir queséidsres mas altos se encuentran en
el sector Las Nieves.
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Figura 5.14 Distribucion de las concentraciones de
Molibdeno.
5.3.9. Niquel

Las muestras de sedimentos finos (Tabla 5.1) eesualtcon un promedio para
concentraciones de niquel de 1,236 ppm y una medien 1,235 ppm con un
intervalo de 1,091-1,361 ppm. En las cajas grafedagalor de umbral es igual a
1,328ppm se encontré6 una anomalia no significamtelae muestra tres (3)
perteneciente al sector Las Nieves y en la muesteae (9) perteneciente al sector
Santa Rosa (Anexo 3). Reedman, J. (1979) sefial@quacentracion de niquel para
muestras de sedimentos finos puede variar ent&5Aam donde se puede observar
gue los valores encontrados en la zona de estadineriores al rango citado en la
bibliografia. Rose et al., (1979) sefiala que landancia normal de niquel en rocas

de la corteza terrestre es de 75 ppm.
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Figura 5.15 Distribucion de las concentraciones de
Niquel.

5.3.10. Plomo

En las muestras de sedimentos finos recolectaddda(b.1), la concentracion
promedio de plomo es de 1,135ppm, con una medial@® ppm en un intervalo que
varia entre 1,035-1,247 ppm considerando los valorayores a 1,187 ppm como
anomalos. De acuerdo a la distribuciéon de los wealaen las cajas graficas se
encontraron anomalias no significante en las magestres (3) y cinco (5)
pertenecientes al sector Las Nieves (Anexo 4). Raad J., (1979) sefiala que en
muestras de sedimentos finos la concentraciéon eati@ 5-50 ppm, indicando que
valores mayores de 400 ppm pueden significar zdeasineralizacion, donde dichos
valores obtenidos estan por debajo de los citadds leibliografia. Rose et al., (1979)
sefala que la abundancia normal de plomo en raeda dorteza terrestre es de 10

ppm donde los valores obtenidos en la investigasagninferiores a este. Observando
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en comportamiento del histograma de concentraéiigu a 5.16) se puede decir que
la principal fuente de aporte de este elementola®mocas pertenecientes al sector
Las Nieves, podriamos considerar que el valor derainfocal es bajo con respecto a
un valor umbral regional, dado que el promedio decentracién para los gneises
analizados es de 5,75 ppm mientras que el pronwaditalado por Dougan, T.W. en

Mendoza, V. (2000) para estas rocas en Imataca 28 dpm.
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Figura 5.16 Distribucion de las concentraciones de
Plomo.

5.3.11. Titanio

La concentracion promedio de este elemento paratnasede sedimentos finos
(Tabla 5.1) es de 765 ppm (0,076%) y una median@sdeppm (0,075%) en un
intervalo que varia entre 701-845 ppm, donde ebrvaimbral es de 890 ppm, de
acuerdo al tratamiento estadistico no encontrarattres andmalos (Figura 5.17).
Reedman, J. (1979) sefiala que la concentracitimadéten sedimentos finos puede

variar entre 0,05%-2,51%, ninguna de las muestadizadas supera este intervalo.
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Rose et al., (1979) sefala que la abundancia natentitanio en rocas de la corteza
terrestre es de 4400 ppm, aunque los valores adloi®en la investigacion ninguno es
mayor a este valor que pueda considerarse anomlaloyal estdn asociado a la
litologia del lugar.
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Figura 5.17 Distribucion de las concentraciones de
Titanio.

5.4. Determinacion de las caracteristicas mineralogicagle los sedimentos

presentes en el area de estudio

5.4.1. Concentrados pesados

Loa andlisis realizados a los sedimentos recigrggsnecientes a cada estacion
de muestreo del rio Marcela, (desde la nacientta haslesembocadura), arrojaron
resultados en porcentajes parecidos (tabla 5.2hd3iresultados, son indicativos de

su fuente de origen, la cual pertenece a rocasodgasicion ferromagnesianas,
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como es el caso de rocas anfiboliticas, cuarcéasidinosas y gneis graniticos. La
composicion y la forma en que se presentan losresdos de cada muestra seran
descritas a continuacion de formada detallada.

5.4.1.1. Muestra 1: los porcentajes mineraldégicos preseetegsta muestra son;
80% de hematita, 10% de gohetita, 5% de ilmenita% constituido por otros
minerales; los cuales son, zircén y anfibol. Laagith se presenta bien redondeada, y
posee un color oscuro casi negro; la hematita ssepta de forma alargada y
subredondeada, bien alterada y posee un color mamigntras que la ilmenita se
encuentra en forma muy similar a la hematina, difsencia de esta ultima en el
color, ya que la ilmenita se presenta en un tonyg parecido al negro, el zircon en

tonalidades claras y el anfibol obscuras. (Figut&8)5

5.4.1.2. Muestra 2: los porcentajes mineralégicos preseatessta muestra son;
85% de hematita, y el restante 15% se encuentrstitodo por gohetita, zircon,

ilmenita y anfibol. La hematita se presenta en &oimegular y subredondeada, un
poco mas alterada que en la muestra 1 y de cqipo rta gohetita bien redondeada y
de color similar a la de la muestra 1, el zircori@ralidades mas claras y la ilmenita

en tonos muy oscuros al igual que el anfibol. (Fidul9).

5.4.1.3. Muestra 3: los minerales que constituyen a la maé&sson; hematita 75%,
gohetita 15%, y el 10% restante se encuentra dwidntre ilmenita, zircon, clorita,
mica biotita, anfibol y piroxeno. La hematita seganta en forma irregular menos
alargada que en las muestra 1 y subredondeadahéditg mas pequefia que en las
muestras anteriores y de igual forma y color, taite se presenta de color verde y
pequefos fragmentos, el zircon en tonalidades aésscy la mica biotita, anfibol y

piroxeno se encuentran en fragmentos pequefiosaldades obscuras (Figura 5.20).
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5.4.1.4. Muestra 4: esta muestra esta conformada por 70%entita, 15% de
ilmenita, 10 % de gohetita, y el 5% restante cowmtielorita, mica biotita, piroxeno y
esfena. La hematita se presenta en forma muy simil@s muestras anteriores pero,
mas pequefia al igual que la gohetita e ilmenitasital en tonalidades verdosas,
esfena colorada (variacion de tonalidades) y lariotita y piroxeno en tonalidades

obscuras y pequefios fragmentos. (Figura 5.21).

5.4.1.5. Muestra 5: se encuentra constituida por 70% deatiemn20% de gohetita

y el 10% restante se encuentra dividido entre ilfagpiroxeno y mica biotita. La

hematita se encuentra de forma irregular de cadjzo y subredondeada; gohetita
oscura y bien redondeada, la ilmenita se encuentra parecida a las primeras
muestras y el piroxeno y la mica biotita en fragtosnoscuros y muy pequenos
(Figura 5.22).

5.4.1.6. Muestra 6: se encuentra compuesta por 75% de han2QPo de gohetita,
y el 5% restante se encuentra conformado por esd@fidol y piroxeno. La hematita
se encuentra de forma irregular marron oscura \argydar, la gohetita bien
redondeada y mantiene el tono de las muestrasaetefoscuro); esfena colorada y

anfibol y piroxeno en pequefios fragmentos osc(Fogura 5.23).

5.4.1.7. Muestra 7: esta conformada por 75% de hematita, d&%ohetita, y el
10% restante se encuentra compuesto por ilmenitaxgmo y mica biotita. La
hematita se encuentra muy alterada de color rgjide forma subangular, la gohetita
sin presentar muchas variaciones en las diferentasstras, la ilmenita en
tonalidades oscuras y fragmentos pequefios de pwmoxe mica biotita con

tonalidades muy oscuras. (Figura 5.24).
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Tabla 5.2 Contenido porcentual de minerales pesaados
los sedimentos de la cuenca del rio Marcela.

., N° de | Abundancia de minerales observados en forma
Estacion .
muestra| decreciente
. Hematita (80%), Gohetita (10%), lImenita (5%) vy| el
Las Nieves 1 5% restante de Zircon y Anfibol.
. 5 9 .
Santa Rosa 5 H_em,atlta (85_ %) Y e:l (15%) restante en Gohetita,
Zircon, limenita y Anfibol.
Hematita (75%), Gohetita (15%) y el 10% restante
Santa Rita 3 lImenita, Zircén, Clorita, Mica Biotita, Anfibol y
Piroxeno.
Hematita (70%), limenita (15%), Gohetita (10%) V| el
Las Cocuizas 4 (5%) restante estd compuesto por Clorita, Mica
Biotita, Piroxeno y Esfena.
Rancho 5 Hematita (70%), Gohetita (20%) y el 10% restante de
Alegre Esfena, Anfibol y Piroxeno.
Fundo La 6 Hematita (75%), Gohetita (20%), y el (5%) restadde
Esperanza Esfena, Anfibol y Piroxeno.
Alcabala 7 Hematita (75%), Gohetita (15%) y el 10% restante
lImenita, Piroxeno y Mica Biotita.

Gohetita 3 "
> 2 »
AR
G - B
. - v [ L]
\

Lo b i

Figura 5.18 Microfotografia de los minerales pesado
encontrados en la muestra 1 de los
sedimentos de la cuenca del rio Marcela.
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Gohetita

limenita

Figura 5.19 Microfotografia de los minerales pesado
encontrados en la muestra 2 de los
sedimentos de la cuenca del rio Marcela.

limenita

Gohetita

Figura 5.20 Microfotografia de minerales pesados
encontrados en la muestra 3 de los
sedimentos de la cuenca del rio Marcela.



Hematita

limenita +

Gohetita

Figura 5.21 Microfotografia de los minerales pesado
encontrados en la muestra 4 de los
sedimentos de la cuenca del rio Marcela.

limenita

Gohetita

Hematita

Figura 5.22 Microfotografia de los minerales pesado
encontrados en la muestra 5 de la cuenca
del rio Marcela.
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Hematita

Gohetita

Figura 5.23 Microfotografia de los minerales pesado
encontrados en la muestra 6 de la cuenca
del rio Marcela.

Gohetita

Figura 5.24 Microfotografia de los minerales pesado
encontrados en la muestra 7 de la cuenca
del rio Marcela.
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5.5. Andlisis quimico de las rocas presentes en el arda estudio

En la tabla 5.3 se registran los valores de commeonhes de los elementos
quimicos analizados, estos valores facilitan lemeihacion de cuales valores pueden

ser considerados como valores de fondo.

Los valores registrados de cadmio se encuentrae 624 ppm y 0,3 ppm,
originando acumulaciones relativamente bajas endaca del rio que alcanzan hasta
0,009 ppm, Segun Rose et al., (1979). La abundamciaal de este elemento en las
rocas es de 0,1 encontrdndose una anomalia néicagte.

Las concentraciones de cinc para las rocas dmkascilan entre 24 ppm y 32
ppm comparando con Dougan, T.W. en Mendoza, V.(QROPara los Gneises
graniticos es de 36 ppm y para la Anfibolita es1@é ppm, no encontrdndose
ninguna anomalia en ellas, por estar por debajm defialado. Segin Rose et al.,
(1979) la abundancia normal de este elemento qaimclas rocas de la corteza
terrestre es de 2 ppm tomandose entonces comodeafondo.

Para los valores el cobalto, cobre, cromo, hieriguel, manganeso y titanio se
pudo observar que son aproximadamente similaregugaumenores a los promedios
calculados por Dougan, T.W. en Mendoza, V. (209@ue lo sefalado por Rose et
al., (1979) por lo tanto se pueden catalogar coormales o caracteristicas de la
naturaleza de las rocas analizadas lo que exjplcadumulaciones encontradas en el

rio son productos de los valores de fondo de la denestudio.
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Tabla 5.3 Composicién quimica en ppm de rocas oeiptejo
de Imataca, cuenca del rio Marcela. 1. Anfibolfa;
3, 4, 5 Gneis Granitico; 6. Promedio de concerdraci
calculado para los gneises (Muestras 2; 3; 4; 5).

Muestra | Cd | Zn | Co | Cu | Cr Fe Mn | Mo | Ni | Pb Ti

1 0,27 28 | 12| 6 | 15| 14200480| 4 7| 14| 1046

2 0,24 25 | 15| 4 | 10| 14500477| 3 | 10/ 10| 1080

3 0,25 30 3 4 7| 11340500 4 6 8 1112

4 0,24 24 | 4 3 7| 13455475 4 5| 10| 1270

5 03| 32 3 5 5| 1134p433| 3 7| 12| 1004

6 0,26/ 278|7,4| 44| 88 129Y473| 3,6| 7| 10,8 1102,4

5.6. Andlisis petrografico de las rocas presentes en&lea de estudio

Los andlisis petrograficos de las muestras obtenida campo fueron
realizados en el laboratorio de petrografia dedavéisidad de Oriente, identificadas
como N-1 tomada en el sector Las Nieves, S-1 yw@radas en el sector Santa Rosa,
R-1 y R-2 tomadas en el sector Rancho Alegre. Tidoiecomo resultado lo

siguiente:

5.6.1. Muestra N-1

5.6.1.1. Tipo de muestra: anfibolita

5.6.1.2. Descripcion macroscopica de la muestra: a sim@&\@s una roca dura,

fresca, densa, homogénea, de grano fino y de gokoscuro.
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5.6.1.3. Textura de la roca: al microscopio presenta una tutax
nematogranoblastica, definida por minerales prigmosit entrecrecidos con

orientaciones bien definidas y en asociacion ctates anhedrales.

5.6.1.4. Minerales en orden de abundancia decrecientesrahbiggicamente la roca
estd compuesta por anfibol tipo horblenda (~60%Yachafio fino a medio, en cortes
transversales, otros en prismas delgados y alasgaikpersos homogéneamente en
toda la muestra: también hay cuarzo (~29%) de tanfed® a medio, anhedral,
algunos forman cumulos y en algunas zonas sonaalasgy cortos; ademas se
observo plagioclasas (~8%) de tamafio fino anhegraton maclas difusas
entrecrecidas con cuarzo; le siguen minerales gpac8%), de tamafio fino a medio
anhedral, en ocasiones orientados y dispersohérsamente en la muestra.(Figura
5.25).

Figura 5.25 Muestra N-1 Anfibolita. Minerales
prisméticos de anfibol entre crecidos
con orientacion bien definida en
asociacion con cristales anhedrales de

cuarzo.
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5.6.2. Muestra S-1

5.6.2.1. Tipo de muestra: gneis granitico.

5.6.2.2. Descripcidn macroscoépica de la muestra: a sim@&\és una roca dura,
fresca, homogénea, de grano fino a medio, presdmtanentacion en los minerales

maficos y de color rosado amarillento con tonoseyi

5.6.2.3. Textura de la roca: al microscopio presenta unataxgranoblastica.

5.6.2.4. Minerales en orden de abundancia decrecientes: clmmponentes
mineraldgicos presentes en orden de abundanciadigate son: feldespato potésico
(45%), granudo, de tamafio medio ligeramente akbeeadna arcilla, posiblemente
caolinita y con inclusiones de cuarzo. Plagiockfsa oligoclasa £ 25%), granuda,
de tamafo medio, con maclado difuso, sericitizadigynas fracturadas. También se
observé cuarzo (20%), granudo, ligeramente orientaddulante, de tamafio fino a
medio, mayormente anhedral y con inclusiones deitapaircon y opacos. Por
altimo hay mica biotitax 10%), en prismas cortos, delgados, enhedral, tadan
intersticial con el cuarzo y feldespato, asocianialos opacos y rellenando fracturas
(Figura 5.26).
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P .‘ S .
A\ Ve SO S
Figura 5.26 Microfotografia de la muestra S - 1 i&ne
Granitico.

5.6.3. Muestra S-2

5.6.3.1. Tipo de muestra: gneis granitico.

5.6.3.2. Descripcién macroscépica de la muestra: visualmemtguede decir que es

una roca de grano medio a grueso, con una coforaasado claro y pequefios tonos
negros se puede apreciar que es bandeada coropakidebido a la segregacion de
los minerales.

5.6.3.3. Textura de la roca: bajo el microscopio se obseu@ predominan los
minerales alargados y granulares donde la mayoda sds componentes

mineraldgicos son anhedrales con textura alotrifioc@omequigranular.

5.6.3.4. Minerales en orden de abundancia decreciente: e&specto al porcentaje
mineralégico en orden de mayor a menor, la rota esmpuesta por feldespato

potasico(~55%), de tamafio variable, algunos cestapresentan inclusiones
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redondeadas de cuarzo(~25%), siendo este el seguindoal mas abundante en la
muestra donde algunos cristales se presentan owelulkgeramente alargados,
fracturados y recristalizados; también hay plagisa$, probablemente del tipo albita-
oligoclasa (10%) anhedral a subhedral, de tamaii@bla con predominio de la
fraccion de tamafio medio, escasas con maclas casbbastante fracturadas y con
bordes triturados, algunas entre-crecidas con cuaontiene cantidades menores de
biotita en un (~5%), en tablas finas con bordesoddos; por ultimo se observé como
minerales accesorios, apatito, circén y opacopstate tamafio muy fino. (Figura
5.27).

Figura 5.27 Muestra S-2 vista bajo el microscopa ¢
analizador. Obsérvese el intercrecimiento
de cuarzo y feldespato.
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5.6.4. Muestra R-1

5.6.4.1. Tipo de muestra: gneis granitico.

5.6.4.2. Descripcion macroscopica de la roca: al observardastra se puede decir
gue es una roca densa y dura de grano medio aogrees una coloracion rosado

claro y se puede apreciar que es bandeada.

5.6.4.3. Textura de la roca: bajo el microscopio se obsewa predominan los
minerales alargados y granulares de tamafio modedmiale con textura

alotriomorfica inequigranular.

5.6.4.4. Minerales en orden de abundancia decreciente: rali mas abundante
en esta muestra es el feldespato potasico, el poedenta un porcentaje
aproximado(~50%), algunos cristales presentan simhes redondeadas de
cuarzo(~25%) el cual es el segundo mineral mas damie también se observd
plagioclasas, probablemente del tipo albita-oligea{15%) anhedral a subhedral, de
tamafio variable con predominio de la fraccion deafdo medio, escasas con maclas
combadas, bastante fracturadas y con bordes tlisyalgunas entre-crecidas con
cuarzo, (Figura 5.28), contiene cantidades merbedsiotita en un (~5%), en tablas
finas con bordes corroidos; por ultimo se obseorda@minerales accesorios, apatito,

circon y opacos, todos de tamafio muy fino.
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Figura 5.28 Muestra R-1 Gneis granitico. Se obselva
feldespato potasico bien fracturado.

5.6.5. Muestra R-2

5.6.5.1. Tipo de muestra: gneis granitico

5.6.5.2. Descripcion macroscopica de la roca: en muestraa® es una roca dura
densa, fresca, de color gris claro, con una baota pardo amarillento claro, de
grano medio, el resto de la muestra se observeaat® gnedio a fino.

5.6.5.3. Textura de la roca: bajo el microscopio se obseina roca con textura

alotriomorfica inequigranular, donde la mayoriasts componentes mineralégicos
son anhedrales, escasos subhedrales y de tamafblesahacia un sector de la
muestra se presentan los cristales de tamafo gyulkaoia otro sector los cristales

son de menor tamafio y los maficos presentan lmg@zatacion.
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5.6.5.4. Minerales en orden de abundancia decreciente: aldgcamente la roca
esta compuesta por cuarzo (~39%), de tamafo fimeedio, anhedral, alargado,
ondulante, algunos fracturados y recristalizad@s; plagioclasas, probablemente
tipo albita-oligoclasa (~23%) , anhedral a subhedia tamafio fino a medio, con
maclas difusas, fracturadas y ligeramente alterddasgue feldespato potasico, tipo
microclino (~20%), anhedral, de tamafio fino a medimeramente caolinitizados;
hay anfibol, tipo hornablenda (~12%), de tamafo finmedio, anhedral, escasos
subhedrales , asociadas a biotita y minerales spdos opacos (~5%), estan
representados por ilmenita, de tamafio variableedmah fracturada, la mayoria de
los cristales presentan evolucion laminar de heéanétotal a parcial), en ilmenita,
ademas se observd muy escasa magnetita, de tammaficafihedral, porosa; por
ultimo se encontr6 como accesorio, apatito y ciraédos de tamafio muy fino y

granudos. (Figura 5.29).

I L -

7 i & e
Figura 5.29 Muestra R-2 Gneis granitico. Obsénetse

cuarzo, microclina, plagioclasas vy
minerales opacos.
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5.7. Elaboraciéon de los mapas correspondientes a los &spos geoldgicos y a las

areas del muestreo

5.7.1. Mapa geoldgico

En el andlisis del mapa geoldgico del area de mshatado en la de geologia
de superficie y apoyados en los mapas geologiaizados por C.V.G y Técnica
Minera a escala 1:100.000 se delimitaron y carf@yon las unidades geologicas
presentes en la zona identificandose entre ella®rdea ascendente: Complejo de
Imataca del Precambrico, la Formacién Mesa y Aloegoambos pertenecientes del
Cuaternario. EI Complejo de Imataca aflora en mayoporcion hacia el Sur y hacia
el Oeste, y en menor cantidad en el Norte y Estdadeuenca. Se observaron
litologias como gneises graniticos, formacionesdbadas de hierro o cuarcitas
ferruginosas ademas de granitos alcalinos intafoalacon gneises cuarzo-

feldespaticos. . (Figura 5.30, Anexo 1).

5.7.2. Mapa de muestreo

Las muestras fueron recolectadas en las siete i@stac previamente
estudiadas por cartografia y por recorrido de carmmpwespondientes a los sitios mas
apropiados y méas accesibles que se consiguierogl tlayecto del cauce del rio
Marcela, ya que, por otros sitios el acceso esliantado por portones en fundos
privados a los cuales se negaba el acceso o mEmiea que es la vegetacion hacia
algunas zonas cercanas a los bosques de galeria dnllas zonas donde se permitia

explorar el cauce. (Figura 5.31 y Anexo 2)
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Figura 5.30 Mapa Geolégico de la
Marcela.

cuenca del rio
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Figura 5.31 Mapa de muestreo de rocas y sedimeetos
la cuenca del rio Marcela.
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El muestreo realizado fue el siguiente:

5.7.2.1. Sector Las Nieves: perteneciente al Complejo dédoaa (Figura 5.30), se
apreciaron afloramientos rocosos, en su mayorisgmegraniticos que se encuentran
en distintos sitios del area de estudio, ademésrdarse muestras de roca siendo esta

de anfibolita y sedimentos a un lado de la cueffégura 5.31).

Se observd que el material igneo-metamorfico baisalaflora en esta cuenca
se meteoriza diferencialmente bajo los efectos diieha tropical himedo que
caracteriza la zona para formar suelos de pocsesgaue recubren el afloramiento
(entisoles); y sedimentos que son arrastradosaaesio por las agua de escorrentia.
(Figura 5.32).

Figura 5.32 Meteorizacion que sufren los aflorataen
graniticos Sector Las Nieves.
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5.7.2.2. Sector Santa Rosa: perteneciente al Complejo deadaa(Figura 5.30) al
igual que el sector Las Nieves se tomaron muedga®cas y sedimentos, (Figura
5.31) siendo las rocas gneises graniticos. Se ritilgue estos gneises graniticos,
carecen de la proteccibn de un manto de suelo ytaeign, por lo tanto se
desintegran producto de la expansién y contracmi@sionada a la ganancia de calor
durante el dia y su pérdida durante la noche; of@@@cion en forma de lajas y
esferas, ademas del efecto causado por las raé&desdarboles (intemperismo

biomecanico). Figura (5.33).

Figura 5.33 Desprendimientos de capas de rocagsa ca
del intemperismo, Sector Santa Rosa.

5.7.2.3. Sector Santa Rita: en este sector se observammiflemtos importantes de
la Formacion Mesa ( Figura 5.30) ubicada al SurrideDrinoco, se caracteriza por
estar constituida por una secuencia de sedimemosonsolidados como gravas ,
arenas, limos, arcillas y facies mixtas (arenasses y arcillosas), que se disponen

ligeramente inclinados a subhorizontales) . Se tomanuestras Unicamente de
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sedimentos en esta area (Figura 5.31). Se divis@résencia de horizontes
conglomeréticos alcanzando desarrollos que vanedpsdos centimetros (en las
cabeceras de las cuenca) hasta de un metro deoesigesormacion (en sectores
aguas abajo). El tamafio de los elementos liticescqunforman estos conglomerados

varia desde varios milimetros hasta 5 centimetfogura 5.34).

Bz oo

Figura 5.34 Suelo erosionado, produciendo carcdeas
1 metro de espesor localizada en el sector
Santa Rita a 15 metros de la orilla del rio
Marcela.

5.7.2.4. Sector Las Cocuizas: pertenecientes a la Formaddiésa, se tomaron
muestras de sedimentos al margen del rio. Se divisaielos areno-limosos, de color
amarillento, originados por la disgregacion desedimentos no consolidados de esta
Formacién y la meteorizacion de los gneis cuarkiefpaticos del Complejo de
Imataca. (Figura 5.30, 5.31 y 5.35).
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DIFERENCIAS DE
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2010/04/09 10:158

Figura 5.35 Coloracion de los suelos. Sector Las
Cocuizas.

Las partes bajas del afloramiento estan cubiedasnaterial aluvial y eluvial,
pero gran extension de éste sector posee mat@inentario producto de la
descomposicién de estos gneises cuarzo-feldespd@iisando formacion de costras
ferruginosas o lateritas ferruginosas silificada&dacionadas con la existencia de
niveles impermeables de arcillas, que en ocasi@ueten ocurrir como capas

impermeables sobre el basamento.

Se observaron una especie de meteorizacion mxési@ que esta conformada
por fragmentacion fisica y por descomposicion qeémie minerales, es decir el
sometimiento de las rocas al intenso sol diariaegb la exposicion a la lluvia, asi
como también la actuacién de los diferentes comutesequimicos que afectan al
suelo, son factores que contribuyen a que un s@eineteorice de esa forma. (Figura
5.36).
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Figura 5.36 Material rocoso o costra ferruginosas
meteorizado, aflorando en una terraza
aluvial. Sector Las Cocuizas.

5.7.2.5. Sector Rancho Alegre: aflora una porcion del Cojoplde Imataca,
Formacién Mesa y Sedimentos del Reciente en suni@affeigura 5.30). Se tomaron

muestras tanto de rocas como gneises graniticesgaimentos (Figura 5.31).

En el sector Rancho Alegre la Formacién Mesa sesi&pdiscordantemente
sobre las rocas precambricas del Complejo de Imatdocalmente sobre los gneis
cuarzo- feldespaticos que caracterizan al areastiglie. Los gneises encontrados
sufren el mismo intemperismo que otras zonas er@wiise meteorizado. (Figura
5.37)
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Figura 5.37 Afloramiento perteneciente al sector
Rancho Alegre.

Ademas de gneises se distingue en las inmediacignesntro del cauce,
Sedimentos del Reciente, estos sedimentos sortradas por el agua de escorrentia,
el viento y la gravedad a niveles inferiores hasta encausados en el rio. Con la
pérdida de energia por caida del gradiente dechlét rio erosiona lateralmente sus
margenes desarrollando pequefias planicies aluviddesedimentacion arenosa.
(Figura 5.38).
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Figura 5.38 Sedimentos recientes en el cauce del ri
Marcela, en el sector Rancho Alegre.

Esto puede indicar que en tiempos de deposita@dla dFormacion Mesa, al

menos localmente, el escurrimiento seguia una airecsemejante a la actual

(Noroeste).

En una isla de arena se aprecia la predominan@adimentos no consolidados

(arenas), y granos de cuarzo claramente visiblem®muestras de mano y en la

superficie meteorizada de los gneis.
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Figura 5.39 Afloramiento de una isla de arena,osect
Rancho Alegre.

5.7.2.6. Sector La Esperanza: se encuentra localizada eRoteacion Mesa
(Figura 5.30), en éste sector se tomaron muestasedimentos (Figura 5.31). Se
observaron aluviones del reciente como arenasat®gnedio de color marron claro

en el rio y marrén oscuro en sus margenes (Fig38).5

Figura 5.40 Recoleccion de muestras de sedimentos
Sector Fundo La Esperanza.
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En este sector se observo la formacion de suetestieos producto de la
desintegracion del feldespato potasico que contiealgunas rocas y que sufren
intemperismo, donde el feldespato se va desmembrgnpgosteriormente dichas
particulas, del mencionado componente, se van dapds en zonas adecuadas para

su litificacién y posterior transformacion en ramimentaria (Figura5.40).

Figura 5.41 Detalle de un suelo lateritico, prodwde la
meteorizacion y posterior deposito del
Feldespato Potasico.

Otro fendmeno muy importante que se observa eguaaf 5.40 es la formacién
de “costras ferruginosas” o lateritas ferruginosdsicadas, relacionadas con la
existencia de niveles impermeables de arcillas,equecasiones suelen ocurrir como
capas impermeables sobre el basamento. La formdeidas costras ferruginosas es
un fendmeno netamente superficial, originado peffllactuaciones del nivel freatico

cercano a la superficie, y por lo tanto expuestkss anfluencias de la accion solar
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gue produce la precipitacion de hidréxidos de ldieausantes de la consolidacion de
los sedimentos arenosos.

5.7.2.7. Sector La Alcabala: ubicada en la Formacibn MesaeBeuentran
afloramientos del Complejo de Imataca y SedimedeReciente (Figura 5.30). Se

tomaron muestras de sedimentos en el cauce défFigora 5.31).

Se hizo un reconocimiento de la zona, para diféaera litologia presente,
encontrandose cerca del margen del rio Sedimemtbofeciente como arenas de
grano grueso a medio de color beige oscura a malém, producto de la
disgregacion de las rocas pertenecientes tanto BRotemacion Mesa como el
Complejo de Imataca. (Figura 5.41)

~

L 2010/04709 08:36

Figura 5.42 Reconocimiento del sector La Alcabala.
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Posteriormente se observé materiales meteorizadusyyalterado, proveniente
de los gneises feldespéaticos, de color amarillair@sademas de una veta de cuarzo
de color marrén oscuro por efecto de la meteodraaon intercalaciones de
cuarcitas ferruginosas afectadas por plegamie@abe destacar que el feldespato
constituyente de estos gneises se presenta altesadeaolin producto del

intemperismo.

Figura 5.43 Gneis cuarzo-feldespatico alterado con
intercalaciones de cuarcitas ferruginosas,
sector La Alcabala.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En la cuenca hidrografica del rio Marcela se olmerv tres unidades
litologicas, las cuales son el Complejo de Imat&aamacion Mesa y Sedimentos
recientes, localmente el Complejo de Imataca s#eacia a través de la observacion

de afloramientos rocosos de gneises- cuarzo feitiesp.

Los sedimentos del Reciente (aluviones), se exiengreferentemente
adyacentes en las planicies y barras de meandstén Eonformados basicamente
por materiales productos del intemperismo de lanBoion Mesa y de las rocas del

Complejo de Imataca.

En el area de estudio se observaron diaclasas atoonps de fracturamiento
con direccion al noroeste. Ademas de pequefiosipiegéos de cuarcita ferruginosa
en el sector La Alcabala al igual de vetas de eudezcolor marrén por efecto de la

meteorizacion en direccion N 293° y buzamientoivairt

Se determinaron valores anémalos para el cobdlttyad fue de 2,124 ppm,
para el cromo cuyo valor fue de 2,394 ppm, el bieon 3,429 ppm, el niquel con
1,361 ppm y por ultimo el plomo con 1,247 ppm,dasmalia de estos elementos se
encuentran generalmente en los sectores Las NigvBanta Rosa debido a la
presencia de las rocas encontradas en la zon# pamto se interpretan como ruido

de fondo del area de estudio.
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Los valores andmalos detectados se consideraresatier fondo con respecto a
valores de umbral de la region, considerando queler de umbral local es muy
bajo con respecto a un valor umbral regional. MAssbargo los valores descritos
son no significantes con respecto a los establegao Doungan en Mendoza, V.
(2000).

Con respecto a la distribucién de los mineralesges detectados en la cuenca
se encontraron hematita, goethita e ilmenita sieggtos los de mayor porcentaje
mientras que el zircon, anfibol, clorita, biotitpiroxeno y esfena en menor

porcentaje.

Los analisis de minerales pesados evidencian qligeste de origen pertenece
a rocas de composicion ferromagnesianas, comoaaselde rocas anfiboliticas y de
cuarcitas ferruginosas; y poseen una composiciémiga muy variada que va desde
silice, aluminio y hierro hasta cantidades menatesmanganeso, cobre, cinc, y

titanio.

De acuerdo a los analisis petrograficos las rocasstreadas en la cuenca del
rio Marcela corresponden a anfibolitas (N-1) y gesigraniticos (S-1; S-2; R-1; R-
2).

En cuanto a las fuentes generadoras de mineratlet.a® rocas del sector Las
Nieves que actian como principal fuente aportadereobalto, cobre, hierro, niquel
y plomo ; el cual esta ubicada hacia la parte @dtda cuenca donde se encuentran
algunas rocas méficas. Hacia la cuenca media careablesde el sector Santa Rita
hasta el sector Rancho Alegeacontramos Cadmio y cobre mientras que el cinc,
plomo y titanio hacia la parte baja de la cuencauld esta representada por el sector
gue va desde Fundo La Esperanza hasta La Alcdbmlemayoria de las muestras

fueron recogidas cerca de formacion Imataca pdambo las rocas representativas
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como fuentes aportadoras son los gneis graniticosycitas ferruginosas y
anfibolitas.

En el mapa geoldgico de la cuenca del rio Marcelaidentificaron tres
unidades geoldgicas el Complejo de Imataca, el aflata en mayor proporcién
hacia la parte sur y la parte oeste de la cueackptmacion Mesa se evidencia en
toda la cuenca, pero con mayor proporcion haciaoele y los sedimentos del
reciente se encuentran en el lecho y margenesd@®by quebradas. El cauce del rio
Marcela tiene una longitud de 67 Km aproximadamemealireccion Noroeste, su
patron de drenaje es dendritico y las fallas idésien el mapa actuan como control

tectonico de diversos tramos del rio.

Geomorfolégicamente la cuenca presenta un reli@r@do entre lomerios
caracteristicos del Complejo de Imataca y planiegsesentativas de la Formacion
Mesa. Esta presenta una baja pendiente lo quesvardl que las aguas que circulan

por el cauce del rio se desplacen a baja velocidad

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

satisfactorios y evitar errores por calculos maesial

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.
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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 accesam @uenca del rio Marcela para que
los estudios que se realicen en la zona cubransetsres de los que se lograron
alcanzar en esta investigacion.

Se debe contar con un transporte adecuado, losgosrigue se requieran por
parte de las autoridades asi como el resguardpante de éstas para velar por la
integridad de los investigadores mientras realiagarnada.

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

de una manera mas rapida y confiable.

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

cantidad de muestras a lo largo de la cuencaa®laicela y zonas aledafias.

Dotar la biblioteca de la Universidad de OrientezldG Bolivar, de material

bibliogréafico y cartogréfico actualizado.
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ANEXO 1

MAPA GEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO MARCELA. MUNICI PIO
AUTONOMO HERES. ESTADO BOLIVAR



ANEXO 2

MAPA DE MUESTREO DE SEDIMENTOS Y ROCAS DE LA CUENCA DEL
RIO MARCELA. MUNICIPIO AUTONOMO HERES. ESTADO BOLIV AR



ANEXO 3

MAPA CON VALORES REPRESENTATIVOS DEL CONTENIDODEC oY
Ni EN LAS MUESTRAS.



ANEXO 4

MAPA CON VALORES REPRESENTATIVOS DEL CONTENIDO DE F e, Cr
y Pb EN LAS MUESTRAS



ANEXO 5

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DE SEDIMENTOS



JNIVEASIDAE O
SUUSA OF CIENC

Andlisis Quimico de Sedimentos
Solicitante: Brs. Marymar Bolivar/ Jose Silvera
Lugar: Rio . Mrcela , Municipio Heres. Estado Bolivar
Fecha: 07 / Mayo / 2010
Sitio de Muestreo: Estacion 1

PARAMETRO | M-1 M-2 M-3 M-4 M5 M-6 UNIDADES
Cadmio 6 5 7 6 7 ——— | ppb
Cinc 2719 2594 2396 2741 2563 e ppb
Cobalto 1215 1098 1127 1409 2124 —_— ppb
Cobre 5069 5344 5135 5208 5133 e ppb
Cromo 2196 2394 2182 2162 2098 ——- ppb
Hierro 3245 3429 3186 2832 2746 e Ppm
Manganeso | 582 561 498 613 498 —— | Ppm
Molibdeno 482 536 559 517 521 R et ppb
Niquel 1091 1329 1216 1302 1237 e ppb
Plomo 1035 1123 1247 1183 1214 _ ppb
Titanio 723 721 729 735 734 ceeeeees Ppm

3 f i

é e

Técnico

Anexo 5.1 Resultado de analisis quimico de sediosesn la estacion 1.



Andlisis Quimico de Sedimentos
Solicitante: Brs. Marymar Bolivar/ Jose Silvera
Lugar: Rio . Mrcela , Municipio Heres. Estado Bolivar
Fecha: 07 / Mayo / 2010

Sitio de Muestreo: Estacion 2

PARAMETRO | M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 UNIDADES
Cadmio 6 7 8 5 6 ——— | ppb
Cinc 2648 2539 2621 2769 2528 — ppb
Cobalto 1237 1178 1139 1359 1238 ——— ppb
Cobre 5172 5365 5328 5401 5397 ————— ppb
Cromo 2182 2106 2133 2147 2321 e ppb
Hierro 3217 3326 3271 3016 2817 e Ppm
Manganeso 532 547 511 584 598 ————— Ppm
Molibdeno 431 439 S06 519 532 _— ppb
Niquel 1113 1205 1235 1361 1230 e ppb
Plomo 1139 1129 1138 1145 1184 — ppb
Titanio 701 747 719 735 748 —_— Ppm
[
isidrg Farias ™
Técnico

Anexo 5.2 Resultado de andlisis quimico de sediosesm la estacion 2.
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La Sanar
Iniefonus: WETa-61
Andlisis Quimico de Sedimentos
Solicitante: Brs. Marymar Bolivar/ Jose Silvera
Lugar: Rio . Mrcela , Municipio Heres. Estado Bolivar
Fecha: 07 / Mayo / 2010

Sitio de Muestreo: Estacion 3

PARAMETRO | M-1 M-2 M3 M-4 M-5 M-6 UNIDADES
Cadmio 5 7 o 5 7 == | ppb
Cinc 2659 2637 2639 2681 2633 —— | ppb
Cobalto 1242 1235 1286 1263 1249 ——~ | ppb
Cobre 5327 5342 5371 5369 5345 —— | ppb
Cromo 2107 2111 2129 2135 2317 | ppb
Hierro 3224 3256 3267 3239 3151 | PPM
Manganeso | 568 572 566 589 567 e | PPM
Molibdeno | 439 441 487 435 432 ——— |'ppb
Niquel 1241 1232 1247 1217 1219 ——— | ppb
Plomo 1115 1122 1141 1148 1164 —— | ppb
Titanio 729 751 737 739 742 —— | ppm

Anexo 5.3 Resultado de andlisis quimico de sediosesm la estacion 3.



ROAD O
CHEN

Andlisis Quimico de Sedimentos
Solicitante: Brs. Marymar Bolivar/ Jose Silvera
Lugar: Rio . Mrcela , Municipio Heres. Estado Bolivar
Fecha: 07 / Mayo / 2010

Sitio de Muestreo: Estacion 4

PARAMETRO | M-1 M-2 mM-3 M-4 M-5 M-6 UNIDADES
Cadmio 8 7 8 7 7 ———— | ppb
Cinc 2717 2659 2668 2728 2686 — | ol
Cobaito 1221 1247 1232 1281 1265 J—

Cobre 5349 5342 5335 5347 5329 ——— | ppb
Cromo 2132 2147 2137 2142 2159 —

Hierro 3286 3262 3251 3247 3289 e | PPM
Manganeso | 629 631 598 581 523 ——— | Ppm
Molibdeno | 471 ag3 489 437 447 ——~ [ppb
Niquel 1209 1216 1241 1229 1221 —— | ppb
Plomo 1142 1131 1147 1132 1119 — ppb
Titanio 787 765 729 776 789 — Ppm

e
s ot

Técnico

Anexo 5.4 Resultado de andlisis quimico de sediosesm la estacion 4.
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Analisis Quimico de Sedimentos
Solicitante: Brs. Marymar Bolivar/ Jose Silvera

Lugar: Rio . Mrcela , Municipio Heres. Estado Bolivar

Fecha: 07 / Mayo / 2010

Sitio de Muestreo: Estacion 5

PARAMETRO | M-1 m-2 ™M-3 [ M-S M-6 UNIDADES
Cadmio s 9 8 8 8 —

Cinc 2783 2721 2739 2741 2789 J—

Cobalto 1236 1241 1285 1252 1273 —_—

Cobre 5385 5353 5389 5365 5387 R

Cromo 2116 2121 2139 2112 2190 J— ppb
Hierro 3223 3259 3255 3262 3247 -~ | Ppm
Manganeso | 647 636 629 607 612 ——— |Ppm
Molibdeno | 429 441 43s 430 443 —— | ppb
Niquel 1216 1223 1269 1265 1239 ——— | ppb
Plomo 1119 1127 1108 1116 1128 —_— ppb
Titanio 791 732 752 781 734 —— Ppm
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Técnico

Anexo 5.5 Resultado de andlisis quimico de sediosesm la estacion 5.
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Analisis Quimico de Sedimentos
Solicitante: Brs. Marymar Bolivar/ Jose Silvera
Lugar: Rio . Mrcela , Municipio Heres. Estado Bolivar
Fecha: 07 / Mayo / 2010

Sitio de Muestreo: Estacion 6

PARAMETRO | M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 UNIDADES
Cadmio 6 9 5 7 8 —_— ppb
Cinc 2741 2719 2732 2749 2732 —— ppb
Cobalto 1211 1217 1229 1229 1213 — ppb
Cobre 5341 5359 5331 5342 5329 — ppb
Cromo 2141 2137 2138 2143 2121 — ppb
Hierro 3268 3231 3223 3217 3210 — Ppm
Manganeso | 614 630 617 625 619 — Ppm
Molibdeno 436 449 482 443 465 ————e ppb
Niguel 1282 1261 1218 1242 1230 —_— ppb
Plomo 1109 1114 1119 1132 1125 _— ppb
Titanio 817 795 809 798 807 B Ppm
~ N
ey

Anexo 5.6 Resultado de andlisis quimico de sediosesm la estacion 6.



Andlisis Quimico de Sedimentos
Solicitante: Brs. Marymar Bolivar/ Jose Silvera
Lugar: Rio . Mrcela » Municipio Heres. Estado Bolfvar
Fecha: 07 / Mayo / 2010
Sitio de Muestreo: Estacion 7

PARAMETRO | m-1 M-2 M-3 mM-4 M-5 M-6 ]um@
Cadmio s 7 5 7 6 ——— | ppb

Cinc 2769 2742 2787 2741 2753 —— | ppb
Cobalto 1238 1215 1247 1283 1247 —— | ppb
‘f%om 5303 5317 5353 5349 5311 et mﬁ
; Cromo 2123 2142 2171 2113 2119 ~—— | ppb

Hierro 3210 3209 3284 3297 3227 | Ppm
Manganeso | 636 647 682 621 609 — Ppm
Molibdeno | 419 a3 441 486 492 ——— | ppb
Niquel 1225 1267 1236 1281 1205 ~—— | ppb
Plomo 1127 1109 1127 1147 1183 —_— pﬁ
Titanio 832 815 839 845 816 p—
Lol [l il s

.\-\\:. '

isidro Ferias "\

Técnico

Anexo 5.7 Resultados de andlisis quimico de sedsam la estacion 7.
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las posibles anomalias geoquimicas. Para la redizae dicha investigacion se ejecutd una inspacde las
vias de acceso a la zona de estudio, hasta lledmrnaciente del rio ubicada cerca del fundo “Citwbc
especificamente; y a partir de alli, se elaboréeanrrido a través de toda la longitud del rio lectndose treinta
y cinco (35) muestras de sedimentos y cinco (5)stnag de las rocas méas representativas de la Aoestos
sedimentos se les realizaron andlisis quimicosamdio el método de espectrometria de absorciénicrara
detectar las concentraciones de Cadmio, Cinc, @nb@bbre, Cromo, Hierro, Manganeso, Molibdeno,uslg
Plomo y Titanio. También se realizaron analisisapdeterminar los minerales pesados presentes en los
sedimentos, ademds de analisis quimicos y petiogséd las rocas muestreadas. Dichas muestramsedto con
el fin de reconocer los rasgos sedimentoldgicofadmna; asi como también, la procedencia de Iefcpkas
sedimentarias; y a su vez, para conocer los el@mngmedominantes en ellos, arrojando como resuljadosu
fuente de origen son rocas ferromagnesianas corme easo de rocas anfiboliticas y cuarcitas fermoggs,
ademas gneis cuarzo-feldespético y gneis granftiostrando una composicion quimica variada. Una vez
obtenidos los resultados para cada elemento segitoal vaciado en hojas de célculos Excel pasdaldoracion
de las cajas gréficas alcanzando asi una mejorlizaaion, interpretacion y distribucion de los oras y
logrando unas deducciones mas satisfactorias gresfitores por calculos manuales. El productmdehalisis
fueron valores andmalos para el Cobalto, Cromorrblidiquel y por Gltimo Plomo, considerdndose £stwmo
pertenecientes a valores de fondo dando como adsutioncentraciones relativamente altas mas ndisaries
de los metales presentes en la zona, donde segutasen el mapa base. Con relacion a los minepaiesdos se
encontraron que predominaban Hematita, Goethitanenita y en menor porcentaje Zircén, Anfibol, @kor
Biotita, Piroxeno y Esfena y con respecto a lagsamuestreadas se determinaron que eran Anfilolizeis
granitico en su mayoria
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