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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de la investigacion realizada con el objetivo de
caracterizar, mediante la intagion de datos gravimeétricos y magnétisatelitales y en términos
geoldgicos, el Escudo de Guayana cgmaote del cratbn homoénimo en territorio venezolano,
estados Bolivar y Amazonas.

Es oportuno mencionar que este documeietoe como antecedentéss resultados dguince
Trabajos Especiales de Gradealizados en diveas areade los estados Bolivar ymazonas,
partiendo de estudios basados en la recuperacién y analisis de datos aercwsagniéts estados
Amazonas y Bolivay, posteriormentetrabajos sobre procesamiento e interpretacion de datos
gravimétricemagnéticos satelitales en el estado Amagon

El estudio integrado graviéitrico- magrético del Escudo de Guayana parte de la elabérale
los mapas de relieve,ndmalias d&\ire Libre -AAL, Anomalias de BouguetAB y Anomalias
MagnéticasAM, cuyos datos fuente fuerdomados de las basds datos satitalesETOPOL,
EIGEN 6C4 y EMAG2/3, posteriormente cartografiados medidateerramient&MT (Generic
Mapping Tools). El andlisis comparativo entre las AAL y el relieve demuestran la correlacién
positiva entre esas dos variabjegor lo tanto el cumplimiento de los preceptog establece la
isostasia regional en la region de Guayana. En particular es notable iEciasoentre la
topagrafiadelos tepuyes y los nxdmosde AAL. Con relacion al andlisis de los dateagnéticos,
se analizaron los mapas de los elementos caracteristicos del camporgaimmateclinacion,
inclinacion,campo geomagnético de referencia internacidG®F e htensidadVagnéticarotal
-IMT) demostrdndose su comportamiento normal acorde con la ulicpmgrafica del area de
estudio.

Los mapas de Anomalias de Bouguer y de Anomalias Magnéticas, por su parte, constituyeron el
punto de partida para la interpretacion gravimétrica y magnética en términos geoldgicos, en
particular para la caracterizacion lds provincias geolégicas de Imataca, Pastora, Cuchivero y
Roraimay los dominios tecténicos de Amazongsge conforman el Escudo de Guayana, en el
extremo norte del Craton Amazonico del Precambrico de Sur América. Para la descidmi
entreanonaliasregionales y residuales se aplicé el prangdnto de continuacion analitica del
campo hacia arribaCAHA y se seleccion6 la CAHA 80km que segurtritierio de Zeng eal.

(2010) es la méas apropiada paradparacion regionaiesidual, yajue no experimentaayores
variacionesaunque se incremenésaaltura. Tanto el mapa de AB y con mayor propiedad el de
AB regional (CAHA 8&m) ilustran el efecto regional del Escudo, con la forma oblonga de los
contornos que perfitala morfologia deEscud. Estatendencia regional & asimismo,muy

bien expresada a gran escala por los contornos regionales de CAhhdy 3km de los datos

de anomaliamagrética

El producto final y mas importante de esta investigaciomlemapa de profundidad de la
discontinuidadde Moho en el Escudo de Guayana (Figur88); sobre el cual hay que destacar

gue es el primero en su estilo para el area de la Guayana venezolana y ha sido generado por
inversion de datos gravimétricos satelitales. Alli se puede apreciar la profidhdad/ioho de

oeste a este en un rande 41a 44.5km, siendo la maxima profundidad a esterfase la
alcanzada entre 5963° O de longitudy 4°- 6°N de latitud. Los contornos de la AB asociados

al Moho evidencian la respuesta gravimétrica de unaiadgta oblonga con orientacion
preferencial muy cercana a la@y suavegradientes en sus flancos principalmente al sur y al
oeste. Hacia el noreste se advierte un incremento en el gradiente y se mantiene la orientacion E
O sobre terrenos de la provinda Imataca. Los contornos de Moho, en la region centrosur del
Edo. Amazonas, se orientan en direccion NO, mostrando su alineacion con la geabedgue
caracterizaesa regién deEscudo; y los regionales, tanto gravimétricos comagnéticos
evidencanel contacto entre los dominios Casiquiare y Ventuari. El regional gravimétrico refleja

el buzamiento de la discontinuidad del Mohorovicic hacia el NE, siendo ésta la mayor
componente de dicho regional.
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CAPITULO |
1.1. Introduccién

El estudio de las anomalias gravimétricas y magnetomésedas consolidaddurante el Gltimo

siglo, como un instrumento esencighra la investigacion de la estructura del subsuelo,
ampliamente extendido gracias al desarrollo de gravimetros y magnetometros de muy alta
precision, junto a datos de ubicacibn y topografia adquiridos mediante sistemas de
poscionamiento satelital (Global Positioning Syste&PS), y mas recientemente por el uso de
plataformastecnolégica que se han instalado para facilitar la adquisiciomnymuestreo
sistematico de datos de los campos gravitaciogakyagnético, altura goordenadas de latitud

y longitud, en formatos y estandares de uso universal. Sumado a esto, el mejoramiento de las
métodos y técnicas para el procesamiento e interpretacion de los datos, con la incorporacion de
codigoscomputacionales interacts y con &cilidades graficas, ha contribuido a posicionar
notablementala dupla conformada por los métodos gravimétricagnéticos, con el adecuado
sustento en datos geolégicos, como una poderosa herramienta para la interpretacion integrada del
subsuelo con difeintes fines, a saber: exploracion petrolera, minera, y muy especialmente para
el modelado geolégico, estructural y tecténico en zonas de escudos y cratones.

La actual cobertura de datos se ha multipliggr@decias al accionar de nuevas misiones satelitales,
impulsando mejoras en fgalidad del datbque es ahora mas precisonfiabley accesibleS a

esto se afiadenadecuado proces@&ntode datos disefiado para resaltar las anomalias de interés
geoldgico en un area particular de un mapa, es indudablsegtraducira en mejoras en la
interpretacion y el modelado del subsuyela quelas anomalias gravimétricas y magnéticas,
adecuadamentelkibradas con buen conocimiento geolégico son clave para el conocimiento de
la Tierra y sus recursos.

1.2. Objetivos del trabajo.

General Caracterizar mediante la integracion de datos gravimétyicoagnéticossatelitales y
en términos geoldgicos el Escudo de Guayana.

Especificos

1. Procesar los datos de gravedacampo geomagnéticdisponibles para el estudio
mediante técnicas avanzadas de inversion y estimacion de profundidad/geometria de las
fuentes.

2. Interpretar los resultados obtenidos mediante su correlacién con la geologia de la region
e integracion con otras fuentes de datos disponibles

3. Producir utmapa de la Discontinuidad de Mobwictici MOHO del Escudo de Guayana,

a partir de datos de Anomalids Bouguer.

1.3. El Escudo de Guayana

A los efectos de incorporar en este trabajo los aspectos geeé@giaoturales y tectonicos mas
significativos y relevantes e | 8r ea o0b| etudode@ayarns (quadaammazofic | E
venezolano),ehos estados Bol2var y Amazonaso, el 1l ect
referencias publicadas pGonzalez de Juana et al. (1980), Case et al. (1984), Sidder y Mendoza

(1991), y particularmente pet gedlogo Vicente Mendozautor de numerosas publicaciones

sobrela geoloda y tecténicade esta region, enespecdal su trabajo AEvol uci - n
recursos minerales del E deccuyd gintesisese Basemtaraen astae n Ve |
seccién los elementos esencighesa la interpretacion gravimétricnagnética objeto de este

trabajo. Mendoza (2000, 2012019.



Los mapas geotficos y tectdnicos que hanratituido sustento fundamental pdsaautora en la
investigacion destaarea han sido compilados o editados pidlder y Mendoza (199,1Wynn,
et al., 1993)Mendoza 2012, Gonzélez de Juana dt @1980) Pimentelde B. (184), asicomo
Hackleyet al. (2006). Otros mapas ges¢bscomo Boniniet al. (978)y los compiladogjue
proveen unaision general del Escudo de Guayana venezolanerganas areasrcundantes;
aquellosde Herreroy Navarro (1989 contienenuna coberturagravimétrica y magnética
superpuestaobre la informacién geoldgica detallada del area.

Como antecedentes de la cartdtp geobgica en el area de estudi@be destacar el mapa
geobgicodel Escudo désuayanasenezolano, producido digitalmente sobre la base de los mapas
geobgicos a escala 1:500.000 compilados por el U.S. Geological Survey y la r@ocidoo
Venezolana d&uayana, Ténica Minera, C.A., entre 1990 y 1992, utilizando datosaggods
(Sidder andMartinez 1990; Sidder and Mendoza, 1991), geofisicos (Graterol, 1988; Herrero and
Navarro, 1989) entre una extensa compilacién de publicaciones disponibleshald éescapas
resultantes, a escala 1:1.000.000, transformados en archivo$NKRI constituyeron valiosas
referencias para la interpaeion de la region de Guayana.

El escudo de Guayana, expresion del Craton Amazonico del Precambrico de Sur América, que
ocwa la regiéon norte de Brasil, lasrritorios de la Guayan&rancesaSuriname, Guyana y
Venezuelase extiende entratitudesl® N1 9°N y longitudes 9°0 -70°0, y estuvounido a la

region occidental de Africa hasta la ruptura de la Pardgéa cual formo parte integral hasta
unos 200 Ma atras.

Mas al sur, l&Cuenca del Amazonagtoyectala en el subsueltomo unaampliageofracturajue

se extienddasta mas de 700rkde profundidad en la corte@@errocal et al., 1996)marca la
divisoria entre el escudo de Guayana y el escudo Brasileiro (Brasil y Alto Paraguay),
conformando ambos el original Escudo Precambrico de Sudarjéritma algunos remanentes
precambricos en Colombia y Bolivia

El area craténicavenezolana estd constituida principalmente por rocas igneas vy
metasedimentarias, con batolitos graniticos de composicion homogénea, asi como esquistos
verdes ampliamente distribuidos (Case et al., 1984). Desde cotas cercanas al nivel del mar, la
superficie ondulada del Escudo de Garsg se eleva lentamente hacia el Sur en vastas mesetas o
tepuyes que alcanzan alturas topograficas de 1.2@800 m sobre el nivel de las sabanas que las
rodean, tas como el Auyantepui y Roraimsiendo el Monte Roraima glunto mas alto del
plateau(2.810m)

Sobre el Escudo de Guayana se han reconocido cinco eventegtates y tectonicos; saber:
Guriense (3400 3000 m.a), Aroensis (2750 2650 m.a.) reactivado (25002310 m.a.),
Transamazonico (200QL800 m.a.), Parguazensis (16100 ma.) y Orinoquense (1300850

m.a.) segun describeMartin (1974 y Gonzalez de Juana et l980). Sin embargo, el Escudo

de Guayana, cuyas rocas pueden ser tan antigoas 3. by, ha sido bastante estable en términos

de tecténica compresional durante la mayor pdetd®Phanerozoiccl craton, como parte de la

placa Suramericana, se ha movido relativamente hacia el oeste desde Africa a partir de la apertura
del océano Atlanticen el Mesozoico y ha emprendido substancial levantamiento vertical durante

el Cretaceo y el Cenozoico.

En el Escudo de Guayasa han reportadd menos seis niveles de altoplanacion, que de mas a
menoselevados son los siguientddivel Auyantepuy (2.00- 2.900 m.s.n.m.), posiblemente su
nivel mas alto sea el techo del Duidilarahuaca con 3.3003.400 m.s.n.m;Nivel Kamarata
Pacaraima (1.200900 m.s.n.m;)Nivel ImatacaNuria-Cerro BolivarLos Pijiguaos (600 800
m.s.n.m.) Nivel CaroniAro-El Pao (450- 200 m.s.n.m;)Nivel MesaGidiiria-Llanos (80 a 150
m.s.n.m.) Nivel Delta del Orinoco de 0 a 50 m.s.n.m. (Mend@£4,2).

El Escudo de Guayanan territorio venezolan@sta localizadoal sur del rio Gnoco y
conformado por las provincias geoldgicas de Imataca, Pastora, CuchiReraigna(Gonzalez
de Juana et al1980) las cualese han definido en funcion dris direcciones estructurales,



estados de deformacion tectdnica, &mmoneditolégicas y metalognicas, y edadekn la Figura
N° 1 se ilustran laprovinciaslitotecténicas qusedescrbena continuacion.
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Figura 1. Provincias Litotectonicas del Escudo de Guayand/enezuela (Tomado de Mendoza et al.,
1977)

1.3.1. Provincia de Imataca.

La provincia de Imataca ocupa la region extrema norte del Escudo de Gulyateaflora en

una faja angosta de unos 550 Km. de longifud se extiende en direcci®S-ENE (NESO)

desde el rio Caura al oeste hasta el Delta Amacuro & ,estedirecciéd N-S conuna anbura
variable entre 50 y 130 Krdesdeel rio Orinoco al northasta la falla de Gural sur.(Menéndez,

1968; Mendoza, 1973, 197Ma falla de Guriconstituyeel rasgo tecténico mas relevante del
Escudo de Guayana, la cual se compaatao falla inversa de angulo aliwon superposicion de
rocas ddmataca sobre Pastoen la parte continentaf como una falla de transformacion en su
extensidn ocednica hacia el Atlantiddendoza, 2012). A lo largo de esta gran falla se formaron
prindpalmente pseudotaquilitas (de origen tectdnico) y diabasas producto del roce entre los
bloques de lprecitadamegafalla (Comunicacién personal con Grande, 2015).

Mendoza (2000, 2005) sefajae, desde el punto de vista litologitaoProvincia de Imatacesta
formada porocas de alto grado metamarfidacluidos gneises graniticos, granulitas félsicas
(60%- 75%),anfibolitas, granulitas maficas y ultramafi¢a5%- 20%). Sepresenta, asimismo,
cantidades menores de formaciones bandeadas de hibpemdeq iron formationsi BIF)
constituida principalmente por asiaciones cuarzmagnetita,que se localizan en pliegues
isoclinales yse presentaen bandas y lentes ricos en ages (conespesores decos centimetros
a 10 m, variablebbcalmente entre 10 300 m) alterndoscon bandas ricasn 6xidos de hierro.
Hacia la zona del cerro Bolivae localizan, igualmenteanfibolitas intercaladas a granulitas
félsicas y gneises graniticos deos15 m de espesor, mientras que las granulitas félgaréesn
desa varios a cientos de metros de espesor.



La provincia de Imataca contienadicionalmenteremanentes de cinturones de rovasdes
trondhgemiticos tonaliticos y granddriticos (CRVi TTG) y gneises tipo Compje Granitico
Supamo, de 2,24 Ga, superpgossen forma dé&lippeno napas erosionadassi comomarmol
dolomitico, charnockitas, anortositas, granitos intrusivos mas jovenes y remanentes erosionales
menos metamorfizados y mas jévenBegun Espejo (1972), hacia la porcién occidental del
complejo, se desarrollan domos equidimensionales, muchos de ellos orientados en direccién
nortesur.

Las roces de alto grado metamorficban sidointerpretalas por Mendoza (2012) como
evolucionados primitivos de CRV y complejos graniticos potasicos y sodicos, vades
tectonizados y metamorfizados hasta alcanzar las facies anfibolita y granulita, en la colision de
microcontinentes, siendo luego parcialmente metamorfizados de forma retrdgradauencia

esta intrusionada pd5 cuerpos graniticos basicostreellos La Esperanza y Real Corona)

En términos estructuralesa Provincia de Imataca registra mas de seis dominios tectonicos,
separados entre si por grandes fallas tipo corrimientos. Internamente el plegamiento es isoclinal
con replegamiento mas abierEn la parte norte, los pliegues tienen rumbo NO mientras que en

la parte sur la tendencia dominante de los pliegues es78lB0que es la que predomina
regionalmente, es decir, aproximadamente paralelas a la fdllarde

La Provincia de Imataca exhilm contacto superior discordante con rocas de la provincia de
Pastora y su contacto inferior se desconoce aun cuando se especula que haya formado parte del
basamento de la secuencia supracortical de los cinturones de rocas verdes (Kalliskgski, 1965

No se han encontrado rocas similares a las del Complejo Imataca al oeste del rio Caura, lo que ha
|l evado a concl uir qgue di cho c a(Mendoza, 2012)mb i ®n
ademas de constituir el limite occidental de esta provincia y la zaentdeto con las provincias

de Pastora y Cuchivero, podria marcar el limite del borde continental proximo a una zona de
subduccion o constituir parte de una corteza sialica parcialmente asimilada y parcialmente
afectada por las intrusionesldeAsociacid Cuchivero y del@nito rapakivi del Parguazdegun

Mendoza 2012) no parece existir alguna razén para que Imataca no se extienda al norte del rio
Orinoca

En el Complejo de Imataca la mayoria de las rocas guardan registros radimétricos de los eventos
metamorficos regionales y de la actividad iggee Ics han afectadoEn concordancia conda
determinaciones de edad del protolito de Imatdantgomery et aJ1977), mediante analisis
radiométricos por los métodos Rb/Sr y U/Pb en rmtal, Gonzalezle Juana et el. (1930
destaca que Imataca comprende las rocas mas antiguas que a la fecha han sido datadas en el
Escudo de Guayana.600-3.500 m.a.) Ademasse han encontrado protolitos metasedimentarios

de rocas gnéisicas que tienen edades ent®@-3.400 ma., lo que ha permitido la determinacion

delas edadesaldiferentes eventos regiona(dsendoza, 19721991).

Otras determinaciones de edades radiométricas en rocas del complejo arrojan valores del orden
de los 3.000 a.200 m.a. en los gnass y 2000 m.a. en los granitos intrusivos (Espejo,1972).

Por su partggedlogos brasileros (Cordagtial.,2000; Tassinaet al.,2.000),con basen cientos

de determinaciones de edades radiométrinakjyen alas provincias Imataca y Pastora en una

sola provincia geocronolégica denominada Mailtatailinas; ésta representa un variado nimero

de asociaciones litol6gicas fuertemente tectonizadastéueaarogénesis Transamazonien la

cual se incluyeron cintur@s de rocas verdes de esa eggdarulitas (de edad Arqueozoico).

1.3.2. Provincia de Pastora

La Provincia de Pastora, ubicada al sur de la Provincia de Imataca, con la cual se encuentra en
contacto a través de las falldeGuri (E) y Santa Barbara (Ose extiende hacia el sur hasta su
contacto con la Provincia de Roraima en las cercanidadglie Nacional Canainyaen sentido



oesteeste desde el rio Cautaacia eleste, hastios limites con la regién d&sequibgGuyana,
Surinam y laGuayana Francesa (Menéndez, 1968; Mendoza, 2000, 2012).

La Provincia de Pastonacluye como litologia predoimarterocas volcanicas acidas, intermedias

y basicas con sedimentos asociados, que han sufrido metamorfismo regional de bajo grado, en las
faciesde los esquistos verdes y de la anfibolita. Esta provincia esta formada por una secuencia
supracortical de rocas verdes ubicadas preferentemente en zonas sinclinoides entre domos
graniticos (Mendoza 1973,1977).

Segun Mendoza (2012), la Provincia Pastdeanbién denominadarovincia del Ore esta
conformada por antiguos CRV delgados, tectonizados, fiiparichap@, con tendencias
estructurales proximas a8l (N10OE a N2®@), formados en/o cerca de un arco de islas en una
zona de convergencia, asi como p&\WCmas jévenes, anchos, menos tectonizados y menos
metamorfizados, tipdBotanama@, con orientaciones preferenciales de direccidn (& 70-80E),
formados en la cuenca ardaeco. Adicionalmente, incluye complejos graniticos TTG (tonalita,
trondhjemita, graito: graritos sodicos) como el Complejor&itico de Supamael cual ha sido
descritopor Mendoza et al. (1975) por Moreno et al. (1977¢omo un conjunto de rocas
graniticas intrusivas incluiddenalitas, trodhjemitas, granodioritas cuarznonzonitasgneises

y migmatitas, de edaalrededor de 2817 + 57 mia2595 + 50 m.a. Estas rocas constituyen
cuerpos domicqgales como los domos de Santa Justa y El Foco. (Menéndez 1972; Benaim 1972;
Espejo 1974).

Los CRV mas antiguos de Pastora son posiblentemtelacionables con el CRV del Birrimiano

de Africa Occidental. Todas estas unidades litodémicas colidieron entre si antes y/o durante el
cierre del océano Pastora contra Imataca, y luego fueron intrusionadas por rocas tipo TTG del
Complejo granitico d&upamo, prenineralizacion aurifera, y por granitos potasicos o cuarzo
monzonitas. Todas las unidades del CRV de GuasifdtCallao, segiin Mendoza (2012), son
realmente al6ctonas y algunas de ellas estan formadas por microterrenos o por varias
asociaanes.

Segun Menéndez (1972), el CRV que principalmente constituye a la Provincia de Pastora es el de
Guasipati- El Callao, conformado por la Superasociacién Pastora y la Asociacion Carichapo,
donde esta Ultima se encuentra formada por la Metalava basaithatitica de Florindael

Terreno Cicam y la Metalava basaltica thitiea de El Callao. Los nombres litoestratigragico

de las unidades anteriormentencionadasjesignados por Menéndez (1972), fueron sustituidos

por los litodemos sugeridos por Miza (2012

El espesor estratigrafico del cinturon de rocas verdes de Pastora es de certdkde 8on
volcanicas méficas a félsicas metamorfizaglasetasedimentarias. La facies metamorfica varia
de subesquisto verde esl centro del cinturon denfibolita, producida por metamorfismo termal
cerca del contacto con el granito de Supamo.

Las formaciones constituyentes del Stper Grupo Pastardegran en el Grupo Carichapo y el
Grupo BotanamoE! Grupo Carichap@staconformadaoa su vez polasformacionesEl Callao,
Cicapray Yuruari consistates las dos primeras eretalavay metatobabasalticas, toleiticas y
comatticas, conuna menor proporcion de rocas volcanicas ultramaficas de afinidad quimica
comatitica y de metajaspeasanfibolitas cornubianitas hornbléndicas y metacuarcitas mangano
ferriferasen las zonas de mayor metamorfisgitenéndez, 1972).a Formacién Yuruaripor su
parte,contiene en slitologia lavas, brechas y tobas, ademas de areniscas y limolitas feldespaticas
de estréfi cacion delgada (Menéndez, 1994), todo elloransecuencia de plegamiento isoclinal,
esquistosidad paralela a la estratificacion y metamorfismo regional de intensidad variable dentro
de la facies del esquisto verde

El Grupo Botanamaorformad por las formaciones Caballape y Los Caribes, constalg@RvY

mas joven dentro de la Provin@aolbdgica de Pastoraa Formacion Los Caribes esta compuesta

por metaconglomerados polimicticos, ricos en fragmentésanizos acidos e intermedios,
escasos fragmentos de granito rosado muy fino, asi como filitas cuarzo sericiticas, metareniscas
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de grano fino y metalimolitas, compuestas esencialmente por cuarzo y hemattdajelkdolor

rojo a la unidad. Bnaim (972. LaFormacion Caballapgomprenderocas epiclasticas, limolitas
laminadas, grauvacas, conglomeradgsiroclasticas, tobas y brechas, todas levemente
metamorfizadas. Estas rocas se intercalan con metagrauvacas volcanicas de grano medio a
conglomerados, de color verde oliva a gris veodoscuro, y ocasi@les capas de metaftanita
negra(Mendoza, 2000).

En la Provincia de Pastora se distingue la presencia de estructuras mayores, de gran extension,
entre las que destacan: arqueamientos dé&gcaniticognéisiceomigmatiticos (Menéndez,

1.972), cinturones de rocas verdes (CRV) asociados con flexuras muy complejas, en forma de
sinclinorios, acomodados entre los arqueamientos y/o domos gragitigisicos que los rodean
(Condie, 1981; Menéndez, 1973) y Gibbs, 1979) vy fallas de distiptssyt edades, con patrones

de lineamientos NW en la unidad basal del Grupo Carichapo y NE en la unidad mas joven o
Grupo Botanamo.

Con relacion a los posibles basamentos que se pueden presentar en esta provincia, Mendoza
(1973,1977) considera que fue basamento oceanico de composicion mafica, con extremos
continentales actualmente aflorantes: Complejos de Imataca al norte y Kanukd en Guyana, y
granitos sodicos de los Complejos de Supamo y Bartica en Venezuela y Guayana,
respectivamenteMediante la alicacion de diferentes métodos de datacién, entre ellos et de U

Pb, MenéndeZ1994)ha establecido una edad entre 2050 y 2300 Ma para la unidad.

La provincia de Pastora contiemariadosdepésitos de hierro y yacimientognoresde caolin,
manganeso Bauxitg se caracterizasimismopor la presencia de importantes recursos auriferos

y de metales base como Cu, Pb, Zn y Mn. Los depdsitos de oro se formaron al final de la
orogénesis Transamazonica cuando gran parte del proceso de traslado tecténiemygeznico

habia ocurrido y aln continuaron algo mas tarde de tal cierre. El cierre oceénico se inicié hacia
los 2.100 Ma, concluyé hacia los 2.000 Ma y con ello la aloctonia y la formacion final de los
depdsitos de oro. En esta provincia se encuefaisafrormaciones El Callao y Las Cristinas,
ambas contentivas de grandes depésitos auriferos, con edad de mineralizacién aurifera de unos
2.060 Ma.(Mendoza, 2012)

1.3.3. Provincia de Cuchivero

La Provincia de Cuchivero se ubienla region suicentral yoccidental del Escudo de Guayana
venezolano, ocupa gran parte del estado Bolivar desde donde se extiende hasiarestsdel
estado Amazonas, formando parte de las rocas del Proterozoitiberenciado (Sidder y
Mendoza, 1995lendoza, 2012). Estéoformada esencialmente por rocas plutonicas en las que
predominan los granitos calabcalinos, asi como rocas mem@icanicas félsicas y meta
sedimentarigsque en gran proporcion se distribuyen ocupando sinformes entre grandes masas
graniticas y siguiedo un patrén estructural -NE; ademas, presenta sillsgdes de diabasas y
vetas pegmaditas. Es la mas extensa y menos conadédi@as provincias del Escuds® proyecta

en Brasil formando parte de la Provincia Ventuari Paili@pajés (Cordani et al2005)
constituida por rocas volcanicas félsicas y granitisasqu latp de edadentre 2000 y 180 Ma
(Cordani y Texeira, 2007), y se @xide al sureste de Guyargurinaney la Guayana Francesa.

Las rocas que constituyen a la Superasociacion deiveusHueron formadas en un biante
postcolisién, asociao a procesos de metamorfismo de bajo grado, regional, con intrusiones
comagmatica graniticas, emplazadas en un periadi@rior, unos10-20 Ma después ddas
Volcanicas de Caicarflavas y tobasioliticas levemente metamorfizadas #6460 Ma).En

cuanto a la edad de esta provincia se han realizado diferentes dataciones por los métodos de K/Ar
Olmeta (1968), Rb/Sr Hurley et al. (1968) y Moreno et al. (1977) que lo sitdan entre 1100 y 1800
Ma, durarte los eventos Orinoquense y Transamazdénico.

Conforme al concepto litodémico de Mendoza (2012) se ha definidp&asomcion Cedefip
conformadapor la Asociacién Cuchiveraue incluye a las Volcanicas de Caicara,Goanites
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de Santa Rosalig San Pedrq y las Metabasitas de Guaniamito, desarrolladas en un arco
magmatico del tipo Andes; y por la Asociacion Suapuretitoirdapor el Granito Rapakivi del

Parguazay sus facienaslos cuerpos graniticage PijiguaosGuaniamito y Marietagntre otros

Una de las diferencias fundamentales eloggranitos postolisionales, tipdgiCuchiver®, y los
granitos rapakivi, tipo fAPar guaz aafcalinaeppcoque | os
diferenciados, mientras que los segundos son de tenderleidi¢hanuy bien diferenciadoEn

concordancia coMendoza (2005)s importante destaclar significativo que ha sido el proceso

de acrecion de nueva corteza continental al Craton Amazonico grdegagrandes volimenes

gue representan los rapakiyi®tras intrusionesa la ya afadida por los arcos magmaticos tipo

Cudivero, en el Mesoproterozoico.

Como elementos caracteristicos de la Provincia de Cuchiesreelevam sefialartambiénla
presencia de la carbonatita intrusiva de cerro Impacto, de lamprofideslas kimberlitas
eclogiticas diamantiferas de Guaniamo.

Segun rakre Mendoza (2012¥5chulze y colaboradores (2005) han postulado que infrayacente a
los granitos tipo Guaniampode las facies equivalentes del Granito rapakivi del Parguaza, es decir,
debajo de zonas en las cuales afloran rocas de la provincia de Cuchevenacuentra un
basament ma t ingndhedarqueozoico, obductadoe @usu vez yace sobre litoster
oceanicaarqueana subductad@on relacion al contacto superialiscordantemente, sobre el
Supergrupo Cedefio yacen rocas metasedimentarias de muy bajo grado del Supergrupo Roraima.

La zona de contacto o sutura entre las provincias de Imataca, PaStochiyero se localiza

hacia el actual rio Caura y marca una gran discordancia en tiempo (3,41 Ga de Imatacay 2,2 Ga
de Pastora versus 1,80 Ga de Cuchivero), composicién y metamorfismo: granulitas y anfibolitas
de Imataca, y esquistos verdes y anfiboldasPastora, vs. rocas volcanopluténicas félsicas
calcoalcalinas, sin metamorfismo 0 con muy bajo grado metamorfico de la Asociacion Cuchivero;
asi como de tendenciasteicturales (ENE de Imataca, M@ Patora y NE de Botanamo versus

NNO de Cuchivero) ge se denomina Frente Tecténico o Sutura Caura. (Mendoza, 2005, 2012).

Sobre Pastora+Cuchivero+Parguaza se depositaratifezantes cuencas y tiempos (1,77-Ga
145 Ga) sedimentos fluvioontinentales, marinos someros hacia su tope (Grupo Roraima), en
areas cratonicas, atectonicas, que fueron intrusionadasgpasds y rocas gabroidemaliticas
(Asociacién AvanaverolMendoza, 2000)

Hace unos 21200 M.a. se inici6 la separacion ddriéa de Sur América, dando origen al
Atlantico, con la dltima ractivacion de ladlla deGuri, actuando como una falla transcurrente en
zona continental y como falla de transformacion en areas ocedénicas. A través de la falla de Gur
y de las fallas paralelas y subparaledaslla (&llas Guasipati, Laguna&tc.) en elEscudo de
Guayana se emplazaron rocas tades maficas y hasta ultramaficas. El Escudo de Guayana
permanecio estable desde entonces con levantamientos isostaticos, dejandayeddpemosn
depositos de sedimentos terciarios como los de Kanuku en &uyan

La provincia de Cuchiverconitiene el gran batolito de Granito rapakivi de Parguaza (Mendoza,
1972), donde se desarroll6 el yacimiento de bauxita de Los Pijiguaos. Su potencial aurifero es
bajo excepto en el extremo sur donde posiblemente contengatundide rocas verdes (USGS

y CVG TECMIN C.A, 1973). En la regién de Guaniamo se encuentran yacimientos aluvionales
de diamante en produccién y se han ubicado cuerpos de kimberlita asociados (Nixon et al., 1989).
Contiene asimismoun buen potencial deimeralizacién de Ti, Nila, Zr y Sn en aluviones y
suelos residuales.

1.34. Provincia de Roraima

El Grupo Roraima ocupa na central del estado Bolivar, extendiéndose en direce®dééde
los limites del Parque Nacional Canaima hasta el sur del estado Bolivar, cercanias de la poblacion
de Santa Elena de Uairén, reg&ur-oriental extremadel Escudo de Guayang.en direcion

12



oestei este desde las cercanias delRéragua, erl estado Amazonas, hasta la zona limitrofe
con Guyang Surinam Adicionalmente, se encuentran remanentes erosionales de esta provincia
en la parte SO del estado Bolivar (Jaua Sarisarifiama)serrdamia de La Neblina (sur del Edo.
Amazonas), en los tepuyes Duillrahuaca (zona central Edo. Amazonas) y en los cerros
Autanay Yavi (Amazonas occidentdt).afloramiento de este grupo ocurre en forma de tepuyes
(mesetas aisladas, muy comunes en@stancia), siendo entre éstos los mas conocidos: Autana,
Cuao, Paru, Morrocoy, Dde-Marahuaca, Yapacana, Cuquendroraima los cerros de La
Neblina, Avispa y Aracamuni en el extremo sur del pais; al respecto cabe mencioastague
estructuras son pdoicto de inversién topogréfica, remanamte sinclinales colgados que poseian
ejes con declives en ambas direcciones (cuencas sinclinales), por lo que las zondsdzajas, u
alrededor de dichos tepesy, constituyen anticlinales erosados (combas).

Para Mendoza (2012), €&rupo Roraimaestd conformad@or areniscas arcoésicas, cuarcitas,
conglomerados, lutitas y tobas vitreas, no metamorfizadas, de edad Proterozoico Inferior,
intrusionadas por extensos cuerpos tabulares de diabasas y rocas gala®rdticiferas a

maficas, olivinicas, atribuidas a la Asociacion Avanavero. Los sedimentos presentes en el Grupo
Roraimamantienen una disposicion casi horizontaén su constitucion predominacuarzo

arenitas con menores proporciones de areniscas fali=sy Iutitas y tobas volcanicas
silicificadas.L.os di ques de sills o diabasa constituyen
presentan afinidad de tipo tholeitico que se caracteriza por bajo contenido de hierro, alcalis,
ausencia o escasez de olivinalto porcentaje de silice (Bellizia957,1975).

La Provincia de Roraimeomprendéas ultimas rocas depositadasbreel Craton Guayanés, tras

la Orogénesis Transamazédnica (tiempo en el que el Escudo presentaba una mayor estabilidad de
la corteza). El ambiente de depositacion de estas rocas representd un periodo de relativa
tranquilidad(Sidder y Mendozal995) Sin embago, duranteel proceso de estabilizacion del
Escudo ocurrieron procesos pasivos de fallamiento y deslizamiento de la corteza continental, que
se asocia con las intrusiones de la Asociacion Cuchilesa;uales sextenderonpor varios

cientos de millonede afios.

La depositacion de los sedimentos de Roraima ocuarianteun periodo de millones de afios
posterior a la estabilizacion del craton (Rogers et al.,1995). Esta sedimentacién no es la Gnica
responsable de la subsidencia en la region; entre tisréa contribuyentes existen desde
procesos geotecténicos y de levantamiento del cratdn, hasta el crecimiento de la corteza por
procesos pasivos millones de afios después. Segun Gibbs y BarronléL888¢za continental

al oeste del Edo. Bolivar es ndensa, como se observa en las Provincias Imataca y Pastora, por
haber sufrido un proceso termal mas reciente que los procesos termales debilitados en la corteza
arqueana occidental; se puede entender, asimismo, que las variaciones de densidad que existen
entre la corteza arqueana y la proterozoica hayan sido producto de la subduccién de antigua
corteza oceéna.

Las rocas sedimentarias del Grupo Roraima son de origen continental y trangicaxhadfo de

la depositaién en ambientes mayormente fluvialeteltaicos a localmente marheosteros,
lacustrinos, en canales de rios de baja sinuosidad y llanuras aluviales, distributarios deltaicos
encima de lagos interdeltaicos, lagunas costaneras a bahias interdeltaicas, playas sin barras y
llanuras intramareak (Mendoza, 2012). El ambiente de sedimentacion para la secuencia de
Roraima es el de una cuenca tecténica en constante hundimiento (Ascanio et al., 1985); este
fendmeno permitid el alojamiento de grandes espesores de sedimentos, de los cuales quedan como
residuo los tepuyes. Gansser (1974) afirma que los sedimentos considerados en general como
Grupo Roraima no son contemporaneos en todas partes, y que se van haciendo progresivamente
mas jévenes hacia el oeste, toatusintermedios prominentes, pero icomocibles.

La Provincia de Roraimearece de un marcado tectonismo \caeacteria por la presencia de
sinclinales suaves muy abiert@® muy bajo buzamiento, con algun fallamiento. En un amplio
contexto se observan dos tipos de metamorfismo, segun sefiala Urbani (1977): efectos de caracter
regional indicados por fuerte recristalizacion del cuarzo y desarrollo de muscovita, que son
atribuidos a metamorfismo de carga y de contacto producido por intrusiones de diabasas, gabros
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y ocasionalmente granitos. También se sefiala la evidencia textural de metamorfismo de grado
muy bajo, caracterizado por fuerte anisotropia de los granos de cuarg@emniacas y foliacion
incipiente en las lutitag&l metamorfismo de carga de bajo grado que afectd a las rocas del Grupo
Roraima sugiere que un espesor relativamente grande ha sido removido. Los Unicos depdsitos
sedimentarios geolégicamente jovenes, deraluviones depositados en los valles que separan

los macizos montafiosos. También se sefiala la evidencia textural de metamorfismo de grado muy
bajo, caracterizado por fuerte anisotropia de los granos de cuarzo en las areniscas y foliacion
incipiente en la lutitas.

Segun Gibbs y Barron (1993)) éa provinciade Roraimasehan descritcuatro formaciones,

cada una depositada sucesivamentdiempo y encima de la anterior, denominadas de mas
antigua a mas jovenJairén (conglomerados, areniscas y algunatitds) Kukena (lutitas),
Uaimapué(secuencia de conglomerado/arcosa roja, intercalaciones de jaspe, ftanitas volcanicas
y tobas vitreasy Mataui (cuarzo arenitasReferente a la Formacion MataMendoza (2012)

afirma que ésta aparece siempre disaaelaobre rocas cristalinas, de edades variables que no
sobrepasan los 1.5001.400 Ma, por lo que se infiere que esta formacién presenta una edad
inferior a 1.400 Ma lo que representa un dretusde sedimentacion en el tiemgror otro lado,

Sidder yMendoza (1991) sefialan que este Grupo tiene edades de por lo menos 1.650 Ma y
posiblemente tan antiguas comBd0 Ma, representando a las rocas que mayormemsétcyen
actualmente a los tepey del Cratén Guayandsn el estado Amazonas no han sidonecidas

las formaciones arriba sefialadas y la unidad tampoco ha sido subdividida formalmente.

En el Escudo de Guayana no se conocen formaciones mas jévenes, descansando directamente
sobre el Grupo Roraim&egun Mendoza (2012), en el estado Amazonasedleposito la parte

superior de Roraima, la mas joven d&6D Mai 1.450 Ma, tal como skaobsenadoen el tepuy

del rio Cuao, donde areniscas sin ningan metamorfismo o recristalizacion dascans
discordantemente, sobre ehgito rapakivi del ParguazEn este Estado solo se observa presencia

de la Formacion Mataui.

El Grupo Roraima suprayace discordantemente sobre diversos basamentos; hacia el Sur del
Estado Bolivar Roraima suprayacen contacto angular discordanteua basamento igneo
metamorfico erosionado, constituido por rocas volcanicas de la Provincia Geolégica de
Cuchivero. Hacia el norte yace discordamtatesobre rocas graniticas del Complejo Supamo y
rocas volcanicas de la Formacién Caballape, ambas de la Provincia Geoldgica de Bastbra.
estado Amazonas, suprayace al basamento representado por el granito del Parguaza, la
granodiorita de Sipapo, granitos de Santa Rosalia, ignimbritas de las volcanicas de Caicara y
gneises graniticos, entre otros.

La edad del Grupo Roraima ha sido determinada en forma relativa, por métodos radimétricos en
rocas igneas intrusivas (diabasas) y tobas asociadas. Tales edades, dentro del Grupo Roraima en
Venezuela oriental, Brasil, GuyanaSyrinam varian entre Z00 - 1.800 Ma haciéndose mas
jovenes de este a oeste (inverso al comportamiento daloes@elimentario en el Grupo).

El grupo Roraima formacion- incluye hasta 300 m de espesor eareniscas rosadas y rajas

con tufas jasperoides, conglomerados, siltsgnkititas Diversos estudios, entre ellos Snelling
etal. (1969) y Gansser (197hanresenadedades entre 1.350 y 1.700 Ma, donde los sedimentos
se hacen mas jovenes en sentido eeste.Las tufas jasperoides tienen edades radimétricas de
1.730a1.650 Mav.y las intrusiones doleriticasgD0 a 1800 Ma.Las diabasas han arrojado edades
Rb-Sr de 1.675 £+ 100 Ma en Guayana y de 1.599 + 18 Ma en Surinam (McCah8l&5sL.os

sills intrusivos en Roraima han sido datados poré&bdode U/Pb en circén/ badeleyita, en 1.797

+/- 7 Ma de modo que la roca caja de Roraima en la SE de Bolivar, NE de Brasil y Guyana tiene
al menos 1.800 Md.a fuente de sedimentos parece haber sido el Escudo del Sahara.

En la provincia de Roraima se recoancvarios tipos de depdsitos minerales y algunos
potenciales depdsitos epitermales auriferos localizados en la cuenca del rio Parguaza, cercano al
tepuy Yapacana en el estado Amazoras,como vetas de cuarzo aurifero intrusivas en
sedimentos de Rorai,en particular hacia su base. La mineralizacién aurifera es local y de tipo
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secundario. Destacan, también, conglomerados que son fuentes de diamante y oad esteial

del EscudqMendoza, 2012). §igualmenteconcebible la formacion de depdsitosudtenio en

el contacto entre larpvinciade Roraima y el basamento. Por otra partenédeorizacion de las
intrusiones béasicas en el Grupo Roraima ha originado la formacion de extensos mantos de lateritas
bauxiticas, especialmente en Venezuela y parte dar@auy

Dataciones de U/Pb en circones indican episodios magméaticos anorogénicos mas jovenes de
1343+8 Ma en un granito rapakivi que aflora cerca de Matraca, rio Inirida (Bonilla et al., 2012).
Asociados a estas rocas se pueden distingoino producto semdariq depdsitos aluviales,
coluviales y eluviales con minerales pesados portadores de Ta, Nb, W, Ti, REE y Au, y
adicionalmente en afloramientos de rocas cristalinas, minerales no metélicos como turmalina y
cuarzo variedad cristal de roca.

Enla FiguraN® 2 se presental Mapa Geoldgico en alto relieve del Escudo de Guayana (Tomado
y modificado de Hackley et al., 2005)

1.3.5. Provincias/Dominios del Estado Amazonas.

Bajo |la denominaci -n ARocas proterozl@dmmnas si n
CA-USGS (Sidder y Mendoza, 1995), se agrupa al conjunto de rocas que cubren el territorio del

Edo. Amazonas, incluidos remanentes de CRV, metasedimentos peliticos y samiticos asociados

con metamorfismo en la facies de la anfibolita, granitos (TT@ptasicos intrusivos, que

parecieran ser equivalentes a los CRV del tipo PaBtot@namo, pero mas tectonizados por

efectos de fallamiento y cizallamiento intenso, predominantemente en direccion NE. Las
provincias de Imataca, Pastora y Cuchivero, quedorparte del basamento, no estan claramente
identificadas en |l a regi-n del Edo. Amazonas, <
en la region méas septentrional del Edo. Amazonas, al norte de San Fernando de Atabapo, se
reconoce la presencia da Provincia de Cuchivero. La Provincia de Roraima, por su parte, esta

presente en las mesetas o tepuyes.

Barrios et al. (1985), sobre la base de dataciones por métodos isotofboRBSr y K-Ar, de

mas de 300 muestras de rocas colectadas en dbEstaazonas, han propuesto la definicion de

dos dominios petrotectonicos producto de dos eventos geotermales de diferentes edades en esa
region. Un dominio llamado Ventuari (DV) (Swioovincias Ayacucho y Manapiare),
conformado por rocas granitigméisica de caracter regional que datan de la orogénesis
Transamazonica (2.2001.800 Ma), con relieve accidentado, asociaciones vuipanoénicas,
coberturas sedimentarias tabulares (algunos tepuyes pueden alcanzar alturas ef3@@®000
m.s.n.m.), macizos @linos y cuerpos basicos intrusivos; y otro dominio denominado Casiquiare
(DC), constituido por un basamento regional producto del evento Rio Ndgraena (1.750

1.500 Ma.) con relieve plano altamente erosionado (rara vez alcanzan los 500 mrecas.),
metamorfizadas con foliacion de débil a intensa, escasos afloramientos de granitoides, algunos
afectados por migmatizacion, sin reportes de macizos alcalinos, intrusiones y cobertura.

La subprovincia de Ayacucho comprenaeas graniticas, cuarzo ebundancia, con biotita,
epidoto y magnetita; ocasionalmente se presenta interestratificada con metavoldamicas.
subprovincia de Manapiare esta conformada por intrusiones de rocas tipo Volcanicas de Caicara,
y de granitos biotiticos, como los de KakuHaru, tipo Granito de Santa Rosalia de la Asociacion
Cuchivero. Esta misma se encuentra sobre un basamento bien expuesto en el rio Alto Ventuari,
en las cercanias del Cerro Impacto y otras localizaciones, de gneises y migmatitas tonalitico
trondhjemiticagyranodioriticas (TTG), similares a las del Complejo granitico de Supamo.
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Figura No. 2. Mapa geologicoen alto relieve del Escudo de Guayana (Tomado y modificado de
Hackley et al., 2005)
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Como elemento representativo @f se puede mencionalt Complejo Alcalino de La Churuata

gue, segun Soares (1985), es una estructura anular emplazada aproximadamente hace 1.300 Ma
(determinada por los métodos de-Bby K-Ar) en la base del flanco este del cerro Duida. Se le
relaciona con el inicio del eventecténico Orinoquense y la distension del valle rift Suapure
Mavaca, propuesto por Martins (1972). Esta constituido en su mayoria por sienitas saturadas,
cuarciferas, nefelinicas y granitos alcalinos, lo que resulta significativo en cuanto a su origen,
dada la relacion entre las sienitas alcalinas con las fracturas profend8saresopp. cit.). El
emplazamiento se dio segun fracturas en aniitm{dikeg. El fracturamiento cortical causado

por esfuerzos de tension habria condicionado el hundimientm dloque separado a nivel del

Grupo Roraima con la consecuente formacion de una caldera subterrdnea y ascension del magma.
La repeticion del proceso y la sucesiva intrusion de magmas diferenciados segun las fracturas,
generarian La Churuata.

Mendoza efal. (1977) citan dos dominios adicionales, pocos estudiados, los dominios del Alto
Orinocoy de SiapaEn el dominio tectonico del Alto Orinoaacurren asociaciones similares a

los CRYV del Paleo y Mesoproterozoico Temprano, y hacia el extreBtod® la sbprovincia de
Manapiare abundan granitos rapakivis, tipo Parguaza, entre los que destacan el Granito de Parima
y el Granito de Surucuct. al sur del Dominio Casiquiare, hacia el extremo meridional del Edo.
Amazonas, egun Barrios et al. (1985), sacuentra el Dominio de Siapa (DS) conformado por
granitoides afectados por metamorfismo regional, con una edad de formacion de 1.693+33 Ma,
contemporanea con la del dominio Casiquiare y el evento Rio Negwouena. Gonzalez de

Juana et al. (1980) indin que el DS se compone de rocas metasedimentarias y metavolcano
piroclasticas &cidas, muy cizalladas, posiblemente equivalentes al Grupo Vila Nova de Brasil. La
secuencia esta cubierta por rocas del Grupo Roraima, falladas y algo deformadas con aparente
metamorfismo de bajo grado. El dominio Siapa presenta bajo relieve excepto en las filas y crestas
altas, consistentes de matadimentos y rocas del Grupo Roraima.

Segun Mendoza (2012 pico o0 maximo del metamorfismo y magmatismo sintectonico de estas
rocas ocurrié entre 1.8801.780 Ma y se correlaciona con la orogénesis Transamazdnica,
posterior al cierre de Pastora contra Imatdegye-sedimentacion de la base del Grupo Roraima,

e incluyé intrusiones ligeramente postectonicas como las de la gigsoc@uchivero en la parte

norte y SE del Escudo, con roca®ctadas pomuy poco o ningin metasnfismo, a gneises
graniticostonaliticos y dioriticos, méantiguos que Cuchivero. De lo anterior se deduceetjue
Cratdn Amazédnico del continente Suramer@#amia un margen oriental pasivo, con el inicio de

la sedimentacion de la parte basal del Grupo Roraima, afectado por intrusiones anorogénicas
maficas (Asociacion Avanavero), mientras que al otro extremo del Craton Amazonico, el borde
oeste era un margettivo y la zona de subduccién estuvo migrando hacia el, apsté hasta
comienza del Neoproterozoico (1,0 Ga), es decir el mismo modelo de la cordillera andina actual.

Barrioset al.(1985)han sefialado que elirso del rio Orinocmarca la zonéimitrofe entre los
dominios Ventuari y Casiquiar@®V y DC), perfilando a swez la zona de sutura entias
provincias conformadas ptos cinturones méviles Maroniltacailinas y Rio NegreJuruena,

ambas fajas moviles derivadas de materiatcrticd. La Provincia Rio Negre Juruenaocupa

la parte occidental d€raton Amazonico, en los territorios ¥enezuela, Colombia y Brasil, y

ha sido definida como Provincia Geocronolégica Rio Neduwuem (18-1.55 Ga, segun
Tassinari yMacambira 1999) o Rio Negro (82-1.52 Ga, segun Santos et,&000). Esta
compuesta casi totalmente por gneis granitico y granitoides con todas las composiciones
granodioriticas y tonaliticas, relacionadas a unidades discordantes aflorantes en Venezuela como
la Formacién Roraima.

La zona donde eli@ Orinoco cambia de curso de NSanta Barbardlto Orinoco) a NS
(AtabapoePuerto Ayaucho) y que tiene direccion@ (AtabapeSanta Barbara), representa un
frente tectdénico o zona de sutura donde se enfrentan las amorogénicas como el Granito
rapakivi del Peguaza, al norte de Atabapo (1.430560 M3 vs. migmatitas granitictonaliticas,

tipo Complejo granitico Supamo inmediatamente al sur de Atabapo y gneises y migmatitas de
Macabana, proximos a Santa Barb@r859 + 30 My Esta zona marca también el contacto entre
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los dominios Ventuari y Casiquiare (Barrios et al., 1985) y entre las provincias Nacaiinas
y Rio NegreJuruena (Gaudette y Olszewski, 1985, en Mendoza, 2012).

Asi pues, es conveniente rgaupar las rocas aflorantes en el Estado Amazonas en cinco provincias
o dominios petrotectonicas que Mendoza y otros (1.977) denominaransitpiiente forma:
Ayacucho, Manapiare, Alto Orinoco, Siapa y Casiquiare. Las subprovincias Ayacucho y
Manapiare egivalen al Dominio Ventuari y las del Alto Orinoco, Siapa y Casiquiare equivalen
al Dominio Casiquiare, redimensionado, &/ extienden a los cinturones wiés de Maroni
Itacaiunas y Rio Negrduruena en Brasil (Priem y otros, 1982; Barrios y ott®385).En la
Figura No. 3seilustranlas Provincias €rotectonicas del Estado Amazortasnado de Mendoza

(2000)
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Figura No. 3. Provincias petrotecténicasdel Estado Amazonas (Tomado de Mendoza, 2000)
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1.4.Cuerpos Graniticos en eEscudo de Guayana

Segun Gonzélez de Juana et al. (1980), en la Guayana venezolana se distinguen, a grandes rasgos,
de acuerdo a su composigiquimica, petrografia y estudios radiométricmsatro conjuriis de
rocas ganiticasconsiderads como lagnasrepresentativede la Guayana venezolgreasaber:

a) Gneises graniticos del Complejo Imataca (3600i a00 Ma) Dentro de este conjunto
granitico se describen rocas gnéisicas, foliadas a masivas, leucocraticas a mesocraticas,
metamorfizadas, asociala rocas granuliticas y anfiboliticaseydistinguen gneises graniticos,
gneises félsicos y charnokitasertenecientes & Provincia de ImatacéDe acuerdo a sus
relaciones isotopicas es posible que representen rocas derivadas de procesos dediaside pa

la parte superior del manto.

b) Granitos Sédicos del Congjp Supamo (3000 Ma 2200 Ma) Comprende rocas masivas a
foliadas, que forman cuerpos d-micos ensanchado
Las rocas graniticas de este conjunto estan metamorfizadas al nivel de las facies de los esquistos
verdes y anfibolita epidética.

¢) Granitos del Grupo Cuchivero (alrededor de 1900 Baih rocas masivas a foliadas, con altos
contenidos de SiO2, metamaddas a las facies de los esquistos verdes, parte inferior; en
conjunto, corresponde al Grupo Cuchivero y a los granitos jovenes.

d) Granitos postectonicos del Parguaza (1600 Ma500 Ma) Incluye rocas masivas, pest
tectdnicas, localmente recristalizes] pero aparentemente no metamorfizaDastaca su alto
contenido de xenolitos de muy variada composiciEm.este grupo estan comprendidesstre
otros los granitos rapakivi de Parguaza.

Las rocas graniticas del Complejo de Imataca presentan afiniglsidesas con los granitos del
Parguaza, ambos tipos con tendencia tholeitica de fraccionamiento. La relacién de K20/ Na20
aparentemente se mantuvo constante desde aproximadamente los 3600 Ma hasta losd 500 Ma,
cual lleva a concluique quizas no hubaengrosamiento mayor en la corteza terrahirante

ese lapsoLos granitos del Complejo de Supamo presentan relaciones bajas K20/HéaR@,

gue sugiere su formacid@n una corteza relativamente delgada. Las relacionésRIen estos

figr ani tsods sso qdeideramierdo al modelo de Condig73), debieron emplazarse o
formarse en una corteza terrestre cuyo espesor no debié exceder los 20 km. Parece existir una
buena tendencia al aumento del indice petrogenético K20/ Na20 con el tiempo, slesdasla
graniticas de Supamo a las del Cuchivero y Parguaza.

1.5.Cinturones de Rocas Verde$ CRV del Escudo de Guayana

Bajo ladenominaion deCinturon de Rocas VerdéERV) se describa estructurasinformesde
grandes dimensiones, constituidasr secuencias supracorticales volcarsenlimentarias
envueltas por cuerpos graniticos sédicqae cubrenextensas areas eos escudosdel
Precambrico(Menéndez, 1995)En generallos CRV son mayormente de origen volcanico,
parcialmente sedimentarios yresentan remanentes de coberturas superficia@sajoria son
de edad Arqueozoicgin embargpse conoce la existencia danimeromenorde CRVde edad
Proterozoico, comalgunosde los que afloran en el Escudo deagzuna.

Segun describe Anhaeus$£986), un tipicoCRV del Arqueozoicaeconstituye a partir dena

unidad de rocas volcanicas maficaltramaficas, continia con una unidad de &nicas méafico

i félsicas, seguida dena unidad sedimentaria de rocas volcanicas calcoalcalinas, grayvacas
lutitas, para terminar en una unidad sedimentaria arenacea de cuarcitas, subgrauvacas y
conglomerados. Los cinturones del Proterozoico Tempraantienenla misma secuencia,
excepto por el pobre desarrollo de lavas ultraméficas en la unidad mafitamafia inicial.

Como sefala Menéndez (1995) |l@Guayana Venezolana lsen identificadoariosCRV y sus
remanentesenla Provinciade lmatacalLa Esperanza, Remanente del Torno y Remanente de Rio
Claro)y en la Provincia d@astorgdGuasipati, La Intrduccion, El Caroni y El Dorado).
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1.6. Evolucidn tecténica del Escudo de Guayana

Tabla N° 1. Secuencia de eventos litotectonicos del Escudo de Guayana. Modificado de
Sidder y Mendoza, 1995Tomado y modificado de Mendoza2012.

TIEMPO  EVENTOS MUNDIA-
5 oS EVENTOS TECTO.-TERMALES

Panacion Cenczolco: Levantamiento / Eroside / Planacion
150 - 30 Ma. Carbonatitas y kimberiitas intrusivas en Escudo Sudamerkano y SW Africa,
Digue Laguna, magmas tholeiticos.

500 - 265 Ma. Supercantinente de Gondwana y Laurentia (=Pangea).

650 Ma. Orogénesis Brasiliana - Pan Africana
850- mmmuunwmm Rodina: wmnmnm Guaniamo

FANEROZOK O

1200 -1100 Ma. Calisién Rio Negro-luruena; Jari-Falsna (Brast) Mitu-Garzon-{Colombia).
NW de Guayana

1200 - 1100 Ma. Pseudotaquibtas Falla Gun
m 1800 Ma. Aspciackan Avanero = Diabasas /Gabros thaleltkos
1750 - 1450 Ma. Facles maiasa post-tecténica Roraima
1500 - 1750 Ma. Sutura def Caura. "Collage Tectdnko®
1860 - 1800 Ma. Facies moRasoides ded Pre-Roraima (Los Caribes, etc.)
1860 - 1730 Ma. Final de kv Orogéness Transamazonico. Rocas granticas sin diferencar de
Amazonas
1860 - 1790 Ma. Final ded magmatismo: Arco magmitco de Cuchivero/Final ded evento
Orocalma
1930 - 1790 Ma. Rocas graniticas vokano-phutonicas y calco-akalings de Cuchivero
1980 - 1930 Ma. Comienzo de magmatismo en o arco Cuchivero y a su vez Iniclacicn del
evento Orocaima
< 2000 Ma. Rocas graniticas intrusivas ricas en K20
2230 - 2050 Ma. Basamento reactivado o Intrusivas graniticas sodicas del complejo ce
Supama
2100 - 2000 Ma. Cinturones de rocas verdes mas jovenes, CA., tipo Botanamo

2200 - 2000 Ma. Arco magmitico, borde continental activo, Las Cristinas

2300 - 2200 Ma. Onturones de rocas verdes mds viejos, Th., tipo Pastora. iniclo de fo Orogé-
nesls Transomazdnico

2400 - 2225 Ma. Rocas graniticas sédicas ded Complejo de Supamo intrusivas en of Complejo
imataca en dsrupcian

3700 - 3400 Ma. Formackdn del protolto del Complejo Imataca e inkia de b Orogénesis
Guriense Supercontinente Ur

4500 - 4000 Ma. Ocurre o bombardeo de Meteoritos scbee la Tierra por ko que inkia &
fusidn de! manto/nddeo y la formacidn y evoludian de rocas komatiticas y reladionadas

4550 £ 20 Ma. Primitvo Planeta Tierra
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La zona de contacto o sutura de Imataca+Pastora con Cuchivero se localita pagicEion del

rio Cauraactualy marca una gran discordancia en tiempo (3.41 Gay 2.2 Ga de Imataca y Pastora
vs. 1.8 Ga de Cuchivero), asi como un notable contraste en composicion y metamorfismo
(granulita, anfibolita y esquisto verde de Imataca y Pastoracassin metamorfismo oan muy

bajo grado metamoérfico de la Asociacion Cuchivero) y en las tendaesstiasturales (NE de
Imataca, NQde Pastora y NE de Botanamo v Ne Cuchivero) que se ha denominado Frente
TecténicooSuturaCaurEst a s ut ur a colage madioprgentl superantineite
Atlanticai Caura, al cierre de la Orogénesis Transamazénica particularizada al evento Uatuma,
hacia 1.78 1.8 Ga.

Segun ®nzalez de Juana et d1.980, los principales eventogectdnicos que marcan la
evoluciéndel Escudo de Guayande mas antiguo a mas jovese reflejan en las provincidge

Guayana en: Guriensegpel método Rb/Sr en rocadades entre 30003600 Ma, las edades

mas antiguas detectadas en el Escudo de Guagamasponde a la edad del protito de

Imataca. ComplejGraniticode Supamo, al sur de la falla @eiri, rocas graniticas sédicas, asi

como las franjas migmatiticas y gnéisicas estrechamente asociadas a las primeras. Este evento
guedd impreso en las rocas del Complejo Imatagseagdeerminaciones Rb/Sr en roca total que

han dado una edad de 2800 Ma.

Evento PreTransamazonico: La edad K/Ar de 2100 Ma, registrada en biotita en las trondhjemitas
deGuriindica un evento termal producido por rocas que cristalizaron proximas a ellas, como son
los granitos potéasicos o granitos jove(@rnito de San Pedroel Granito de la Encrucijajla

Evento Transamazoénico: Este evento ha sido registrado en la PaodeciCghivero o
Amazonas. L&dad de formacion de las rocas de esta provincia se basa en determinaciones Rb/Sr
enisécronagle roca total de 1875 Ma para el Granito de Santa Rosalia, 1875 Ma para el Granito
de San Pedro y 1740 Ma Rb/Sr en isécronas detodalpara el Granito de La Paragua.

Evento Parguazense: Este evento esta represgutadiras del Grupo Suapure, o sea el Granito
del Parguaza gl de Los PijiguaosDeterminaciones Rb/Sr en is6cronas de roca total y dedRb
una edacentre 1400 1600 Ma.

En concordancia con la secuencia de eventos litotecténicos del Escudo de Guayana, presentada
por Sidder y Mndoza (1995) y Mendoza (2012e describen a continuacion los aspectos
esenciales de las fases determinantes en la evolucion tectohidasalelo de Guayana
venezolanpel cualha sido participe durante su historia geolégicadatro ciclos tectdermales

de significacién mundiatomenzando por l@rogénesis Guriense (3.60@.700 Ma.)guejunto

ala Orogénesis Pre TransamazoéniGalayanense Aroensis(2.6001 2.100 Ma.) representa el

inicio de la formacién dé&CRV primitivos sin eclogitas ni esquistos azuleseguida por la
Orogénesis Transamazoénica (2.00D.700 Ma., la Orogénesis Nickeriana/Orinoquense (1.200

800 Ma.), mas un @nto local llamadoBrasiliano o Panafricano (600500 Ma.)

Es a partir del Arqueozoico (3.8002.500 Ma)cuandg producto de las convecciones de calor
del manto, en periodos de grandes inestabilidades, cambios y evandannterfasenante
corteza,con predominio de plumas mantelgresando se dpaso a la tecténica de placzon
zonasde subduccién de poca pendientstas son las responsables de los grandes levantamientos
verticales de CRV y granitos en el Paleo y Mesoarqueozoico, que origirespadamiento
cortical. Este crecimiento de la cortezg ubicanormalmente erregionesde convergencia
tectonica y erzonas deift o disrupciones continentales, lo cual a supexuce dformacion

a escalaegional, seguida de magmatismo granitictagienada con las granulitas del Complejo

de Imataca.

El Complejo de Imatacan el Escudo Guayanése formodurante la Orogénesis Guriensa,
periodo signado por levantamiento, fallamierfwlds deGuriy Kanukud)conintrusion delos
primitivos CRV por rocas gabrdidioriticas enasociaagdn TTG Posteriora la Orogénesis
Guriense, l@rogénesis Pre Transamaiase caracterizgor la anfibolitizacion, granulitizacion
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y migmatizacién de microcontinentegie durante y luego de su aglutinacién potisiones
multiples, se adicionaron unos a otros, hasta constituir el espeso cratén hikatadd, etc.,
hacia 2.72.5 Ga,para formarparte del ler grasupercontinente denominado Guayanensis
(Mason et al.,1995).

A consecuencia de lesectos de las pfnas mantelares, el supercontinent&a@nensis entro en
disrupcion 2.4007 2.300 Mg, dando paso al emplazamiento del manto superior a la corteza
Imataca, del momento. Segun Sidder y Mendoza (1%@5yesarrollun importante ciclo de
metamorfismo, defenacion y actividad magmaticedn creacién y cierréelos océanos Pastar
BaramaMazzaruni), asociado B Orogénesis Transamazonica, la caalrrié durante los
primeros afios del Proterozoico (hace 2-1360 Ma, posiblementgastal.730 Ma). Al final de

este evento orogéniate extensiémegional, rocas @lcanicas, subvolcanicaspjutdnicasde la
Asociacion Cuchivero y eddfoterozoico Temprano a Medio (1.930 a 1.790 Mat)rieron una
amplia zona del norte y centro del EscuddsdeyangZinck y Huber, 2011).

La Orogénesis Transamazdnidaiciada en el PaleBroterozoico constituyeuna etapa de
diversos cambios tectonicos desde el deflarde océanos, la formacién decas graniticas
(Asociacion Cuchiero) interpretadapor Sidder y Mendozg1995)comogranitos postolisién

o post cierre del océanta formacion y/o reactivacion de rocas graniticas TTG de Supamo,
finalizaciébn del magmatismo, etcDurante esta orogénesis ocurrid la formacion del gran
supercontinente Atlaitia/Columbia con rocas de las provincias dmatacay Pestora én
Mendoza, 2012), el cual colision6 con el arco magmatico de Cuchivero (de borde continental)
creando asi la zona de sutura del rio Caura. Entre 1.600IV&800 Ma ocurrio elrifting del
Supercontinente Columbia, lo que permitié el ascenso de material baséltico del manto superior
gue por mezcla o contaminacion con material de la corteza mas inferior y subsiguiente gran
diferenciacién, produjo la cristalizaciébn a niveles epizonalegrédaitos anorogénicos tipos
rapakivis de Pg@uaza de significacion mundial.

Durante el periodo final de la acreeciéon del Craton Amazésécprodujaun largq persistente
irregular proceso de sedimentacigue cubrié erforma discordante los granitospekivi del
Parguazaenambientes fluviales y marinos poco profundpdguracidonalrededor deinos400-

700 Ma (entrel.900 y 1.500 Ma). Estaxtensa cubierta de areniscas, cuarcitas y otras rocas
sedimentarias siliceagonstituye la actuaProvincia deRoraima (Gosh 1985; Sidder y
Mendoza, 1995; Mendoza, 2000).

El ultimo ciclo de los cuatreventogectonicos del Escudo de Guayaoanoddo a nivel mundial
como Orogénesis Nickeriana y en los terrenos suramericanos como Orinogsiahsesdad
similar ala Grenvilliana. Esta Orogénesis Nickeridna unperiodo de reajustes isostaticos con
extensa reactividad tectonomagméatic® caracteriz6 por el aglutinamiento de bloques,
milonitizacién y reactivacién de fallas como la de iGasi como etlesarrollode metamorfismo
retrgrado de Imatacay representa la fase final de colisiones multiples y aglutinamientos
(AmazoniaLaurentia y Amazonia Balticajuecerrdel ciclo cona formacid del supercontinente
Rodinia (1.000 Ma). La separacion de éste por aaggriumas mantates ocurrié poco después,
asi como la reactivacion de fallgsemplazamiento de kimberlitas eclogiticas de Quebrada
Grande, Guaniamo.

El quinto evento de signidfacion mundial, denominadBrasiliano oPanafricano,se inicié
después de ldisrupcién del supercontinente Rodinia (83900 Ma).Segun Mendoza (2012),

no existen evidencias dete quinto evento en el Cratén de Guayana venezolano, sin emlbargo, s
se hadeterminado su presencia al SE de Braglito ParaguayCraton de San Fraisco) y en
Africa Occidental. Posterioll aventoBrasiliang secorformd el supercontinente Gondwa(s40

Ma), que tras su colision con Laurentia hacia 275 pdaaron a constituirl supecontinente
Pangeala particion de este Ultim¢200 Ma) junto al emplazamiento de diques de diabasa
tholeiticos, determiné la formaciéon del actual Océano AtlanticelyCratbn Amazonico de
Suramérica, con el Escudo Guayanés al norte y el Escudo de Guaporéahsigiendo con la
ultima reactivacion de Igalla de Gur, que actu6é como falla transcurrente en zona continental y
como falla de transformacion en areas ocednicas.
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Desdesu consolidaciorel Escudo de Guayana ha permanecido estable, con levantamientos
isostaticos y extenso desarrollo de cuencdsrsntarias en sbordesNO a NE (ApureBarinas,
Guarico y regién Oriental de Venezuela hasta el delta del rio Orinoco) que acumulan importantes
espesores de sedimentos con significativas reservas de hidrocaiderotoza 2012).

De lo anterior selesprendgue bs supercontinentes formadmseste proceso han siddgtantica

a 2.21.9 Ga, al final de la orogénesis Transamazonica, el Rodinia, al final y post Orogénesis de
Grenville, a 1.000.9 Ga y Gondwana, después de la orogénesis Brasiianafricano, que en

Africa comenzé hacia 1.00.95 y en Brasil hacia 0.7%6 Ga.Asi, por ejemplo el grado de
convergencia en intensidad y tiempo del BrasiliBrlam Africano, se define como un periatio
ficoll ageo t e cidn- contieotal cbe cdidrec y egutinamiento de bloques
continentales, que va desde los 850 Ga a los 0.49 Ga para formar la parte occidental del
Supercontinente Gondwan@endoza, 2000)

Levantamientos MesozoigBenozoicoComo consequencide ajustes isostaticos epirogénicos,

a partir de la disrupcion de la Pangea, con la separaciéfride de Sur Améca y la formacion

y desarrollo del Océano Atlantico, aun en progreso, se produjo un levantamiento general del
Escudo de Guayana, en especial el Complejo de Imataca, lo ntagamtimenzo6 a emergery a
inclinarse hacia el Sur. Levantamiento e inclinacion original pudo afadirse durante la Orogénesis
del Cenozoico Medio, de fines del Cretacico, cuando se produce una retirada general de los mares
en Venezuela, alcanzando su maxiemel Eoceno Superior durante @lal no se registra
sedimentacién en toda Venezuela, excepto en algunos surcos remanentes. Este levantamiento
ultimo ocasioné una mas acelerada erosién del Escudo y subsecuente depositacién en cuencas
localizadas al Nortead Rio Orinoco (Olmore y otros, 1.986) y la formaciongiabenpor
reactivacion de antiguas fallas al NW del Ca(véendoza 2000

La evoliciontecténica déasprovinciasestructuralesavela que la parte norte de Suraice no

se originé poracrecentamiento continental, sino por agregacion lateral de material silico,
proveniente en gran parte de una corteza primitiva granodioritica y en menor proporcion de otros
materiales (corteza ocednica, seglimaciéneugeoclingl etc), que hundidos y nefididos con

material del manto a una profundidad no mayor al tope de la zona de baja velocidad sismica en la

parte superior del manto (8Dkm) se emplazaron a niveles corticales con efectos boyéastes.

asi,que la evolucion tectonica del Escudode Guayam o puede explicarse por
de |l os continenteso o eodmosehaaplieadeenicaynCamaddt o cont i
sino por el contrario la parte norte de Sur América crecié por agregacion lateral de material
mayormente sidlicdMendoza, 2000)

Es decir, que durante ese intervalo 11867 Gael continente suramericano o Craton Amazonico
tenia un borde este pasivo, con intrusiones anorogénicas, acidas y méficas (Asociacion
Avanavero) con inicio de la sedimentacion de la parte bl@&rupo Roraima, mientras que al

otro extremo del @tonAmazonico el borde oestera mas activo y la zona de dulocion estuvo
emigrando hacia el oeste hasta quizds el comienzo del Neoproterozoico (1.0eGdpzdl
(2000).

1.7.Minerales en el Escudode Guayana.

En esta seccion semceunasucintareferencia a la presencia de recursos minerales en el Escudo
de Guayana, dada su importang#a el desarrollo nacional.

Mendoza (1985) ha sefialado que los mayores yacimientos y reservas de oro en etenundo
encuentran localizados en o referidos a los CRV del Arqueano y Proterozoico Temprano. En ese
contexto, los principales depdsitos de oro de interés comercial en Venezuela, ocurren en los
conglomerados prRoraima (Los Caribes, ptdarién) y en CinarugadCarmelitas, La Esmeralda

y SiapalLa Neblina. De igual manera se encuentran ejemplos a nivel mundial de vetas de cuarzo
aur2fero en CRV, tales como | a provincia de Pa
gue son del tipo vulcanogénico. A estoafiaden extensos horizontes de conglomerades pre
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Roraima como los de Guapuchi, Carmelitas Moriche en el rio Ventuari, los de Cinaruco y los de
La NeblinaBaria posiblemente ricos en oro y metales radioactivos, y los conglomerados
cuarciferos de Roraimaalés como los de Yapacana, donde la mineria ilegal esporadica ha
extraido oro. Los distritos auriferos mas importantes de la Provincia Pastora son El Callao, Lo
IncreibleTomi, Las Cristinas, Urc¥l Foco, ElI DoradeCamorra, Bochinchéntroduccion,
Marwani y El Manteco. Al Oeste del Caroni también existe mineralizacion aurifera en los CRV
y algo en los CRV de La EsperarZBTorno sobre Imataca, pero son mucho menos importantes
gue los localizados al Este del Caroni.

Segun Dardenne (2005, en Mendozal 20 los principales recursos minerales en el Cratén
Amazoénico particularizado para Venezuela, estdn representadcsl Paleoarqueano por
dep-sitos de hierr o delCdaiplejPlmaiaca, Yehepuela, i por g o ma o
Paleoproterozoico (2,5 Ga 1,8 Ga), dividido en la época del manganeso (2,2 Ga) con el
manganeso del Cerro San Cristodal CRV Botanamo de Venezuela y laoéa del oro del
Transamazonico (2,1 Ga2,0 Ga) con loglepdsitos de oro de El Callao, Botanamo, La Camorra

El Dorado, Km 8,y Las BrisasLas Cristinas.

En opinion deBellizzia (1980) al norte del estado Amazonas hay evidencias de pequefias
mineralizaciones de niobio y terbio de edad precambrica (1900 a 1500 Ma) en rocas igneas
concordantes, asi como grandes depésitgdaberes de estafio del Terciario y del Cuaternario,

y evaporitas de entre 1500 y 600 Ma con presencia de Uranio hacia el borde sureste de la region.
Mientras que los granitos tipo San Carlos de Rio Negro pueden considerarse como fuentes
probables de cotabitatantalita e ilmenita; las rocas graniticas del Complejo Casiquitas
asociaciones al @nito Santa Rosalia ubicadas al sur del rio Yatta y al este del rio Baria destacan
una clara correlacion de acuerdo a los resultados radimétricos realizattesneoo (1985).

Segun Siddey Mendoz&a1995), en concentrados de batea en & Raragua cerca defrlite de
Venezuela con Brasilesha observado la presencia @siterita. Asi mismo, se ha reportado
interés para Nb, Th y Ce a lo largo de unos 3 KorslpKm de ancho, también con valores
importantes de Ba, P, Zn, Pb y cantidades menores de Mo, Bi, Sn, Ag, Au y Be en la carbonatita
de Cerro Impacto, particularmente en Cerro Norte. Pérez y otros (1985) reportan contenidos de
Sn y fragmentos de columbitantalita en aluviones, eluviones y pegmatitas intrusivas en zonas
de falla y cizalla del granito rapakivi del Parguaza, entre Los Pijiguaos y Puerto Ayacucho.

En cuanto a los diamantes en Guayana, Reid (1972) refiere su presencia en conglomerados basales
de Roraima y Grande (2005) destaca gudaeregion de Guaniamo, Edo. Bolivar, aflora un
conjunto de mantos y diques de kimberlita, cuya meteorizaciébn ha producido ricos placeres
aluviales diamantiferos, explotados desde 1950 con métodos artesanaléambedias de
Guaniamo son las Unicas halladas hasta ahora en Venezuela.

Los principales recursos minerales explotados en la Provincia de Cuchivero, segin Mendoza
(2000, son las minas de bauxita de Los Pijiguaos y los diamantes de Quebrada Grande en
Guaniamo, ademas del potencial en zirconio, niobio, fésforo de la Carbonatita de Cerro Impacto,
y de otros complejos alcalinos como La Churuata; mas casiterita y coldartdhta aluvionales

de Agua Mena, deradas de pegmatitas y rocas dieas asociags al Granito Rapakivi de
Parguaza.

Para Venezuela y su desarrollo nacional es de gran importarpri@sencia de una gran franja,

en la parte norcentral del Estado Bolivar, que contiene altas concentraciones de elementos
minerales utiles en la indusdrtales como hierro, bauxita, oro, entre otros, sin dejar de considerar

el gran potencial hidroeléctrico de la region y la mayor cercania a la region centro norte del pais
donde se encuentra la mayor concentracién poblacional
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Figura N° 4. Mapa de Localizacid de Ocurrencias de Minerales en Guayana

En sintesis,leEscudode Guayanas de vital importancia para el desarrollo de Venezuetao

fuente de recursos mineralespecialmente los criticos estratégice, de alli la necesidad de
contar con politicas #titucionales orientadas k& exploracion detallada del territorio, la
cuantificacion de reservas y la concrecion posterior de planes de explotacién que permitan
proyectaral pais con miras ana mayor relevacia internacional
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CAPITULO Il
2.1.Anomalias gravimétricas y magnetomeétricasGeneralidades.

En su mas amplio contexto, los métodos gredricosy magnéométricosde exploramdn

geofisica tienen como objetivo fundamentéd localizacién de anoatias de los campos
potenciales, gratacionaly magrético, respectivamente, y ektablemiento dela relacion que

existe entre ells y la estructura del subsuelo, dadas las variaciones laterales de ikedaplep

fisicas que los sustentan, a saber: densidadgnetizacién.Cuando las rocas del subsuelo son
relativamente densas, pesadas y poseen alta magnetizacion, con relacion al medio que las rodea,
se producen anomalias gravimétricas y magnéticas pogitifias 8 x i; aasp sobit)ario, cuando

son ligeragy de baja magnetizacion, se obtienen anomaliasg at i vas Qbviamdeme mo s 0 ) .
gue existe un conjunto adicional de parametros que inducen variaciones adicionales en las
mediciones gramétricasy magréticas cuyos efectos requieren ser corregidos paracterizar

asi anomalias especificas que permitan la adecuada interpretacion de situaciepgageales

y tectonicas particulares segun la naturaleza del subsyeto db interpretacioriKearey, 2002).

La gravimetria y la magnetometria son,rade, métodos que comparfeagilidades en cuanto a

los mesanismos de adquisicidaccesibles por tierra, aire, mar y via satelif@pcesarnento e
interpreticion de datos, lo cuate traduce en ventajas adicionales en las diferentes etapas del
trabajo, @ los costos y en la produccion de resultados integrados.

La unidad comun de medicién en la exploracién gravimétrica es el miligal, siendo ésta la unidad
de aceleracion debida a la gravedad (1Gal = 2gm/sl valor promedio ela superficie terrgtre

es del orden d®80.000 mGal.En comparacién, las anomalias gravimétricas en laeagbn

minera y petrolera en,séxceden unos pocos cientos de miligales.tanto,para el campo
geomagnéticda unidad de medicidnsuaimente utilizada es el ganma onanolesla  11aT ==

10° Gauss. En el sistema CGS la intensidad de magnetizacion (M) es el EMU (electromagnetic
unit). En el Sl la unidad esl Amperio/metro y la relacion esAMU = 1 A/m. (Telford et al.,
1.976).

Ademas del efecto gramétrico causado por la heterogeneidad de la densidad de las unidades

geobgicasen el subsuelo, el valor de la gravedad medido en un punto cualquiera de la superficie
terrestre depende también de la latitud y altitud del punto de medicion, de los efectos de marea
de la topografia de los tenes circundantes (Dobrin, 19@arasnis, 1970).

En cuanto al campo geomagnétiaclasica representacion slescomponentes vectorialesn

un sistema de coordenadas cartesianas Ix(¥#jgura N° 5), ilustra los elements que lo
constituyen y permiten su definicibn en un punto especifico, en los siguientes términos: la
magnitud del campo geomagnéti¢s), (la componente horizontaH), la componente vertical

(2), la declinacion (Dj.e. el angulo entre el meridi@ magnéco y el geogréficoy la inclinacion

(), el &gulo de buzamiento del vectocBn respecto a la horizontalie puede tener valores de
entre-90 y 90 grados en los polos magnéticos y cero en el Ecuador magBEfiamo vertical

gue pasa por F y H es el meridiano magnético I¢Nattleton 1.976).
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Figura. N°5. Componentes del campo magnético bajo un sistema cartesiano de coordenadas XYZ.

Los elementos magnéticaantes identificad® se relaciona entresi mediantelas siguientes
expresiones:

H =F cos$
Z=F senl=Htgl

X =H cosD
X2 +Y2=H2
Y = H senD

X2+Y2+2722=H2+722=F2

La susceptibilidad magnética es la capacidad de un cuerpo para adquirir imantaciéon al estar
sometido a un campo magfico y se representa por la letraBsta es la propiedad fisica que
sustenta el método magnético y depende esencialmente de la cad¢idadateriales
ferromagnéticos presates en las rocas del subsud®arasnis (1970)Al respecto, es oportuno
sefialarque seglin su comportamiento al ser colocada presencia de un camptagnético
externo, los materiales se clasifican en:

1 Ferromagnéticasposeensusceptibilidades positivas y relativamente altas, sus atomos se
orientan hacia la misma direccién, aemausencia dein campo exterior. Estdn asociados a
elementos metdlicos como hierro, niquel, entre otros. El ferromagnetismo desaparece por encima
de la denominada temperatura o punto de Curie.

1 Paramagnéticostienen susceptibilidades magnéticas positidas baja magnitudEn los
materiales paramagnéticos la susceptibilidad magnética es inversamente proporcional a la
temperatura absoluta segun la Ley de Curie. Normalmente sus a&tomos estan distribuidos al azar,
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peroen presencia denucampo externo tiendemalinearsen la direccion del campo inductor.
Entre los minerales paramagnéticos se incluyen: olivino, piroxeno, anfibol, granate y biotita

1 Diamagnéticosse caracteriza por poseersusceptibilidades magnéticas negativas, lo que
significa, que la imantacién inducida en ebe®rientaen sentido opuest la delcampo externo
aplicado. Materiales diamagnéticos son, entre otros, las sales, anhidrita, cuarzo, feldespato y
grafito.

La susceptibilidad magnética de las rocas sedimentarias esta en el orden de 0-atidaties

CGS mientras que las igneas y metamoérficas estan en el orden de 0.01 a 0.005 unid CGS, de lo
gue se desprende que la susceptibilidad magnética de las rocamiggaeorficas es unas 100

veces mayor que la de las sedimentarias. De acuerdo a la litologia de lasomeasxpresan

Telford et al.(1990), se establece que:

9 Lasrocas igneas son mas magnéticas que las sedimentarias.

9 Lasrocas igneas se caracteripanun aumento en la magnetizacion que va desde rocas
félsicas a maficas y sobre todo a las ultramaficas

9 Las rocas extrusivas son menos magnéticas que las pluténicas.

La intensidad magnética terrestre cambia su direccién de una forma lenta e irpegutagque

ademas de las fuentes que generan las anomalias magnéticas, asociadas a la diversidad en la
suscefibilidad magnéticay la magnetizacion de las entidades geoldgicas que conforman el
subsuelo, existen otras variaciones temporales que puedéicaissien diurnas solaremares,

seculares y tormentas magnéticas, y que requieren ser corregidas. Las de mayor importancia en
la prospeccion e investigacion geofisica son oscilaciones, menores pero rapidas, con periodicidad
de unas 24 horas y amplita® 25 gammas por término medio, que constituyen la Variacion
Diurna. Las de mas largo alcance son cambios que progresan lentamente durante décadas o siglos,
se expresan como desviaciones en la declinacion, en la inclinacion y en los distintos componentes
de la intensidad del campo geomagnético, conforman la Variacién Seeaslaie mayor impacto

son bruses disbrsionesdel campo geomagticoque por analogia meteorolégica se denominan
ftormentas magnéticasEstas producen cambios caracteristicos eglémsentos magnéticos que
dependen principalmente de la latitud y tienen notoria importancia practica pues obligan a
suspender las operaciones de adquisicion de datos magnéticos ya que no hay forma de corregir
los datos magnéticos por los efectos no preléside las tormentas.

En el contexto de las anaffasmagréticasde muy largo alcance, es importante mencionar las
inversiones de la polaridad del campo geomagnético que, por evidencia fundamentada en estudios
de magnetizacion remanente, han ocurrido d7@sveces durante los pasados 100 millones de
afnos. Estas inversiones dejan un registro en las rocas que pertogezspecialistas en estudios
paleomagnéticos evalukr deriva de continentes en el pasado y el baniedio de los fondos
oceanicos comaesultado de lgectdnica de placas. (Telford et, d990).

2.2. Gravimetria y Magnetometria Satelital

La gravimetria y la magnetometria satelitales constituyen una herramienta de uso reciente, podria
inclusive decirse que es la herramienta de adgbisite datos potenciales del siglo XXI, que ha
fortalecido notablemente el estudio global de los campos gravitacional y geomagnético,
facilitando el libre acceso a datos esenciales para el desarrollo de modelos gravimétricos y
magnetométricos, amén de lmgpograficos, requeridos por proyectos de investigacién en los
diversos campos de aplicacion de la Geofisica, incluidos estudios de la corteza profunda, hasta la
definicién de la interfase cortemanto, como estudios mas someros para la definicién de
cuencas sedimentarias y domos salinos de interés para la prospeccion de hidrocarburos, entre
otros.

Ademas de su alta calidad y resolucion, los datos potenciales y geoidales medidos desde satélite
tienen ventajas adicionales sobre los métodos tradiciormlasdicion; entre otras, cabe destacar
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la homogeneidad en la captura de datos medidos por sensor, una amplia cobertura, facil acceso
desde distintas aplicaciones y disponibilidad sin costos.

Los satélites mas importantes para las mediciones del campagicnal de la Tierra, han sido:

a) El satélite CHAMP (ChallengingMinisatellite Payload), el primero en ser lanzado al espacio,
afio 2000, para la observacion de datos potenciales terrestres destinados al estudios del interior de
la Tierra, los océanos y la atmésfgReigber et al., 1999).

b) Los satélites gemelos GRACEBEr&vity Recoveryand Climate Experiment)que realizaron
mediciones detalladas del campo gravitatorio terrestre {2002) y revolucionaron las
investigaciones sobre las reservas de agua sobre la tierra, el hielo y los océanos. Pavlis et al.,
2012). Las contribuciones de @RE sirvieron de base para la generacién del modelo EGM2008
(Earth GravitationalModel2008), de mayor precision y, subsecuentemente, modelos mucho mas
precisos como el WGM2012Morld Gravity Model 2012) y GGMplusGlobal Gravity Model

plus).

c) El satélte GOCE?7 Gravity field and steadgtateOceanCirculation Explorer), activo 2009
2013, tuvo como misiénederminar la altura del geoide con una precision-ecth y anomalias
del campo de la gravedad con una precision de 1. mGal

El EGM2008 (Pavlis etal., 2012) se constituyd a partir de la integracion de informacion
proveniente del satélite GRACE, gravedad terrestre, gravedad derivada de altimetria y
aerogravimetria, en una malla equiangular de 5 minutos arco, y fue publicado por la Agencia
Nacional ddnteligencia Geoespacial (National Geospatial Intelligence Agency, NGA) en 2008,
utilizando como sistema de proyeccion el WGS8mbid Gravity System84). Con relacion al
WGM2012 World Gravity Model 2012), es un modelo derivado del EGM2008 y del DTU10
(modelo gravimétrico océanico) combinados con el modelo topografico ETGRD! Relief

gue desarrolla mapas de anomalias de gravedad de la Tierra (Aire Libre, Bouguer e isostatica),
calculados a escala global sobre la geometria esférica, en un mallatta desoludn (1x1

minuto). (Balmino et al.2011). Este modelo cubre la mayoria de las masas superficiales de la
Tierra como las masas continentales, los océanos, los mares interiores, lagos, los casquetes polares
y las plataformas de hielo. La densld#e masa usada en el modelado gravimétrico a partir de la
topografia del modelo topografico ETOPOL1 fue de 2,67 gRipara las masas continentales,
1,027 g/cm 3 para los océanos, 1,00 gictpara los mares interiores y lagos y 0,917 g/8m

para las mgas de hielo (Bonvalot et al., 2011; Hirt et al., 2013).

El EMAG2 es un modelo combinado a partir de mediciones compiladas de satélites a 4km por
encima del geoidenas adquisiciones aerawariro transportads La secuencia seguida para la
obtencion deimodelo EMAG2 incluye lacombinacion de las reticulas a 4 km de altitud por
encima del geoide por el método de minimos cuadrados, realizada con reticulas preexistentes en
areas continentales, y la resolucion fue de 1 arcorifnarc se@ una altura de 4 kor encima

del geoide(Maus et al., 2009

La consolidacion de estos proyectos ha sido posible gracias al esfogjumpadopor la Oficina
Gravimétrica International Bureau Gravimetrique InternationalBGIl) en el marco de la
colaboracion cororganizaciones internacionales como la Comision del Mapa Geoldgico del
Mundo Commission for the Geological Map of the WoflGMW), la UNESCO, la Asociacion
Internacional de Geodesin{ernational Association of GeodedAG), la Union Internacional

de Geodesia y Geofisicdnternational Union of Geodesy and Geophysit$GG), la Union
Internacional de Ciencias Geoldgicastérnational Union of Geological SciencdslGS)junto

con una serie diastituciones cientificasn el ambito internacional

Con rekrencia alatumpara la determinacién de elevaciones a ser utilizadas en la evaluacion de
los datos potenciales, vale hacer ciertas precisiones que son esenciadkpoaesarnento e
interpreticionde los datos gramétricosy magréticos Segunlos nievos estandaréblinze et al,
2005),el datumo nivel de referencimternacionah utilizar es el elipsoiderrestrei.e. el modelo
matematico que mejor se aproxima al gedgigerficie equipotencialorrespondiental nivel
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medio del maconvencionalmente Uitzado comaodatun). La heterogeneidad en la densidad de
los materiales por debajo del geoide genexdaciones en la atraccion gravitacional que se
traducen en ondulaciones del geoide y por consiguiente diferencias de altura ectgssdefben
ser igualmente corregidgsowrie, 2007).

Las anomalias de la gravedgdiel campo geomagtico, debidamente cartografiadas en mapas

y perfiles, en formatos 2D y 3Dna vez aplicadas las correcciones de los antes referidos efectos,
han demosado ser herramientas poderosas para la definicion e interpretacion del subsuelo, con
fines de exploracidaplicablesa la definicion de prospectos de interés petrokbegacimientos
mineros caracterizacion del subsuelo somero y profundo en cratonesionesdomos salinos,

entre otrasmas aln cuando se disponeddéns geoldgicageofisicos (ej. perforaciones, sismica)

para imponelos alecuads controles yrestriccionesl modelado integrado del subsuelo.

2.3. AnomaliasGravimétricas y Magnetamétricas.

Las dos anomalias gravimétricas de uso mas frecuente en Geofisica son la Anomalia de Aire Libre
(AAL) y la Anomalia de BougudiAB). Ambas parten del concepto fundamental de que una
anomalia gravimétrica es la diferencia entre el valor dgrdsedad observada (en un punto
determinadppreviamente corregida por las variaciones temporales deriva y inagtaslor de

la gravedad teérica para la latitud especifica del punto de mediciérde coformidad con los
planteamientode Hinze et a2005)y las recomedaciones ddJaién Internacional de Geodesia

y Geofisica (IlUGG)deberia seun modelo elipsoidal de referendimico y universalel del
Sistema de Referencia Geodésico (GRS80) que es muy similar al WGS8drgeapondiente

Marco Terestre de Referencia Internacionaltérnatioral Terrestrial Referencd-rame-ITRF).

Lo ocurrido hasta ahora es que las anomalias calculadas usando el geoide y el elipsoide como
datumhan coexistido; no obstante, la recomendacion general es la utilizacion GRS8fatemo
verticalUnico para favorecer la integracién de datos a escala mundial.

La anomalia de Aire Libre toma en cuenta la variacion vertical de la gravedad elatittnede

referenciael elipsoide terrestrg) la altura de la estacidn gravimétrica considerada ésta como si
estuviese en el aire, de all 2 su nombre AAiTreE
gravimétrico a ella asociado (Keller et @006 y se detamina mediante la expresi@enérica

AAL = Go + CALT Gt

Donde Go es la gravedad observadaegida por efectos de marea y deriva instrume@tal
es la correccion de altutpuedebe ser aplicada para compensar la variacion de la gravedad
referencia atlatumelipsoidaly Gt es la gravedad teorica.

En contraste con IAAL, la Anomalia gravimétricade Bouguer @ anonalia gravimétrica de
Bouguer elipsoidal donde datumes el elipsoide) toma en consideracion el efecto de la masa
situada entre la estacion gravimétrica y el nivel de referencia que es el elipsoide; ésta es la
denominada lamina de Bouguahora acotada la concha esféricauyo espesor es la altura de

la estacion y sigma la densidad de la masa de rocas en ella contenida. Puede calcularse
directamente a partir de la AAd_la cual deben incorporarta correccion de Bouguer (CB).

AB = AAL YV CB

Visto que por lo general la superficie de la Tierrdog®graficamente irregular y que pueden
existir variaciones topogréficas en los alrededores de la estacion gravimétrica, es necesario aplicar
una correccion adicional para compensar el efeatoégtas tienen en la medida gravimétrica;

ésta es la CorrecaiéTopografica que se calcuiguiendo el esquema ttammer(1939) y la
anomalia de Bouguer a la cual se ha aplicado la correcciogrédiga (CT) se denomina
Anomaliade Bouguer Completa (AB

ABc = AB + CT
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Los cambios incorporados en los procedimierdosados (Keller et al., 2006; Hinze et al., 2006

Li et al., 2006) para minimizar errores en el calculo de las aaldas gravimétricas han
considerado, ademas, efectos por la masa atmosférica, correcopogsficas, por curvatura

de la Tierra, efectos adadosa gradientes verticales de 2do orden, lo que sin duda alguna influye
en laprecisionde lasanomalias gravimétrica&specialmente en sus componentes de graitlang

de onda.Es necesaripasimismo,hacerel sefialamient@obre la utilizaciéon € la férmula de
Somigliana (193Ppara el calculo de la gravedad tedrica sobre la superficie elipsoitlagar de

la FormulaInternacional de l&ravedadusada convencionalmenamtes dda revisionde los
estandares.

Segun Hinze et al. (2008ps errores resultantes de la utilizacion del geoide o el elipsoide como
datumvertical son muy pequefio@isualmente menores a los 10 mGal) y, por etelpreciables
para la mayoria de los propdsitgeofisicos ya que afectan esencialmente la aalimn
gravimétricaensus gandes longitudes de onda, es denias componentes regionales del campo
gravitacional pero por consistencia en los procei@inmosy para eliminar errores en el futuro, los
modelos dyitales de elevacion deberian ser convertidos a modelos digistesturadopara
realizar los procedimientos de cor&m topografica

Las bases de datos revisadger otra parte,han contribuido a mejorar la precision,
particularmente en lagnanaliasgravimétricasde gran longud de onda, como resultado de
incorporar todas las corrgionesnuevas y usar el misnaatumvertical para todas las regiones.
El uso del elipsoide es consisterasimismocon las alturas inherentemente obtenidas por GPS,
lo cual esta siendo cada vez mas importantda determinadén de la altura de las estanes
gravimeétricas

A este respecto, y en particular sobre datos validados estadisticameRtesales (2021) en el
Municipio Cedefio, Edo. Bolivaes pertinentdestacalas similitudes encontradas entre los datos
gravimétricossatelitalesdel modelo EIGENSC4 y datosterrestresen términos numéricos y
estadisticosen generalexisteuna dependencia lineal positiva y Uto @oeficiente de correlacion
entre ellos Se delimitd asimismogue en un 80% de los casos los datos satelitales cumplen con
los limites de incertidumbre permitidos, y querte de lasliferencias entre los dattexrestres y

los satelitalesse debe aasvariaciones geomorfolégicagjue ocurren eta zona de estudio y a

los errores provenientes de las cotas del DEM SKSIM elipsoidal. Estos resultad@sinados

a las correspondencias numéricas y espaciales obseryzelasitieron validar los datos
gravimétricos satelitales como equivalentes a los terrestres siempre y cuando sean utilizados en
estudiogegionales y de reconocimiento.

En el proceso de interpretacignavimétrica el punto de partida es el andlisis deAlalL , la
anonalia gravmétrica relacionada solo con la elevacion de &staconesde medicién sin
considerarlas masas de la Tieriavolucradas, y su comparacién con los mapas de relieve
topogréfico.

La anonaliade aire libre, como una medida de laiaeidn de la masa de la Tierra, constituye

una aproximacion de ler orden para determinar el estado hidrostatico de la Tierra, entendido éste
como el grado o nivel de compensacion de las variaciones corticales de masa (incluyendo los
efectos de toggrafiay batimetria de océanos y lagos) por cambios mas profundos en masa, lo
gue se traduce en que en algun nivel de profundidad dentro de la Tierra hay equitititicaso

De alli que, en un sentido regional, las AAL pueden ser usadas para evaluar elestadtbrio
isostatico de la i€rra(Keller et al, 2005). La anomliade Bowuerelipsoidal, a diferencia de la

AAL elipsoidal, muestra poca relacion con el relieveogficoy viene a ser la ancatia
gravmeétricade uso mas extendido enitgerpreticiongeolbgico-estructiral del subsuelo

El campo geomagnético no es constante y yv#afgo en intensidad como en direcgi@n
respuesta a las mudltiples variaciones que existerna susceptibilidad magnéticagn la
magnetizacion de los materialgge conforman la estructura del subsuesta Gltima debida en

parte a la induccién del campo terrestre y en parte a su imanacién permanente o remanente. La
intensidad maggticainducida depende mayormente de la susceptibilidad magnética y del campo
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imarador, mientras que la magnetizacion permanente es funcién de la historia geolégica de la
roca. (Dobrin, 1988 ,Dobrin y Savit,1988).

Las anomalias magnéticésM), por su partee determinam partirde la comparacion entre la
intensidad maggtica total(IMT) observaday el valor del campo geomaético de refeencia
internacional (International Geomagnetic Reference FidldRF), componente de longitud de
onda largagenerada mediante un modelo matemaiios®permite determinat campo magnético
total encualquier puntsobre la Tierrarepresentando lo que en gravimetria es la gravedad tedrica
o normal (Ruiz e Introcaso, 2004)El modelo contiene coeficientes armonicos esfeéricos,
derivados de observaciones y datosligates y es revisado cada cinc@ias.

AM = IMT - IGRF

Las anomalias de Bougugrlas anomalias magnéticasquieren a menudo ser sometidas a
procesos de filtraje ya que contienen efectos asocealos amplia variedad de fuentes. Etees
contexto,las anomalias potencialpeeden ser visualizadas en el dominio de la frecuencia como

la suma de efectos caracteristicos de las estructuras ubicadas a gran profundidad (gran longitud
de onda y baja frecuencia) que constituyen las anomalias regionales, cedssestructuras
cercanas a la superficie (menor longitud de onda y alta frecuencia) que son las anomalias
residuales.

En la actualidad existe un conjunto importanteéémicasque ayudan aesaltadas anomalias,
tales como primerasedvadas erdiferentes direcciones, particularmente en la direccion del
rumbo y buzamiento de lasripcipales estructurasque permiten resaltar orientaciones
preferenciales; segundas derivadadicalespara destacar maximos y minimos, eseasjadra

la interpretaddn de anomalias magnéticasincipalmente por su cdiction de bipolaridad
magnética sefial analitica, pae analisis de gradientespntinuacion analitica de los campos
gravimétrico y magnético, pafa identificacion de anomalias regionales y sus spoedientes
anomalias residualgy reduccién al polo (RTP) yeduccién al ecuador {FE) para el caso
especifico de la interpretacion de las anomalias magnéticas

El punto de cierre del proceso de procdsatoe interpreacidbnde datos potenciales se logra con

el modelado de las anomalias gravimétricas y magnéticas, regionales y residuales, mediante la
aplicacion de técnicas que permiten la visualizacién del subsodiormatos 2D y 2.5D sobre
perfiles seleccionados acorderaibo u orientacion preferencial de los contornos isoanémalos,

0 aproximaciones 3Que pueden ser plasmadas en mapas que ilustren la topografia de niveles de
interés gedlgicoen el subsuelo, por ejemplotepe del basamento ka discontinuidad de Moho

o interfase cortezanantq entre otros.

2.4. Gravimetria y magnetometria para la caracterizacion geolégicestructural de escudos
y cratones.

La potencialidad de los métodos gragtricosy magréticospara la caracterizacién geolégico
estructural ddos escudos y cratoness consecuencia de la naturaleza de los notorios contrastes
existentes entre las propiedades fisicas, densidad y magnetizacion, que presentan las diversas
unidades geoldgicas que los conforman. lasicratones constituyen las rade los continentes,

es decir la parte mas antigua de los mismos, que no han sufrido deformacién importante desde el
Precambrico y pueden estar conformados por esculbpgle afloran directamente rocas del
Precambrico o estan cubiertas por rocas sedimiantaas recientes y de escaso espesssd®

el punto vista geofisico $avariacionesde la densidad la magnetizaciénpropiedades fis&s que
sustentan los ntédos de prospeccion graviétrica y magrética respectivamente, son las
responsables de las analias de gravedad y magnetismo observadas en esas regiones.

A titulo ilustrativo, cabe destacar gies cuerpos graniticos se asocian usualmente conadiasm
gravimeétricasnegativas, a causa de que su densidad es relativamente menor a la de daerocas
los rodean (Bott, 1953; 1956) y esos contrastes de densidad ocurrerpgméses kildmetros
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de la corteza. La baja densidad de las rocas graniticas es consecuencia de su composicion, que
incluye principalmente minerales poco densos como cuarzo desfeto Mediciones
experimentales atribuyen un limite inferior de 2.58 §/quara la densiad del granitg aunque
determinaciones de densidad en rocas granitidaSataplejo El Baul, Edo. Cojedesarrojan

valores aun menores, alrededor de 2.52 §/¢Aaraiz et al., 2008. Adicionalmente esposible
considerar variaciones laterales de la densidad en los complejos graniticos, lo cual debe ser
respaldado con el adecuado muestreo y la medicién de densidades para justificar las anomalias
observadas. La densidad de la roca caja normalmente no excede 2.8C°,gfemlo que los
contrastes de densidad solo excepcionalmente excederian 03ZRBpting Smithson, 196)0

2.5. Estudiosgeofisicos previogn sectores del area de estudio.

En el caso particular de este estudio integrado gravimétragmético del escudo de Guayana
venezolano, es producto del trabajo continuo en una linea de investigacion en la que a la fecha la
autora ha dirigido y supervisado como tutacadémicaguince (5) Trabajos Especiales de Grado
(TEG) de estudiantes de Ingenieria Geofisien, diversas zonas de los estados Bolivar y
Amazonas, partiendo de estudios basados en la recuperacion y analisis de datos aeromagnéticos
en el estado Amazona®r acterdo UCVINGEOMIN, 2 TEG Angel Erasmo (2002 Roger
Sierra(2001), seguido de estudios gravimétricos y aeromagnéticos con fines de exploracion
minera en el estado Bolivar (acuerdo UBMWGEOMIN, 8 TEG, Nataligddrian, Rafael Azuaje,

Nanvir Escorihuela, Leonardo Mgado, Liz Lozano, Maylin Pérez, mEmlbeth Vargas y
Alexander Diazen 2004) y, finalmente, trabajos sobre procesamiento e interpretacion de datos
gravimétricemagnéticos satelitadeen el estado Amazonas (5 TE@is RangelWendelloseph

Erick Kuznir, LuisCastroy Alaila Ladera20142015. EnlaFigura N°6 se ilustra la localizacion

de las areas estudiadas enrkferidos trabajos.

MAPA DE ZONAS DE ESTUDIO
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Figura N° 6. Mapa de ubicacién de los Trabajos Especiales de Grado, Dpto. de Geofisica, Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica, UCV, realizados en el Escudo de Guayana, como antecedentes de este
estudio integrado.

A continuacidn, se presenta una sucinta relaciéasiedtodologia y resultadoslcanzados en
el desarrollo de los antes referidos TEG, que han servido como antecedentes a esta investigacion.

Durante los afios 9691961 las empresasinternacionales AirService Corporationof
Pennsylvanig Hunting Geology and Geophysics Ltd realizaron, respectivamente, la adquisicion,
de datosnagnéticoserotransportados, a lo largo de lineas de vuel@dentacion N 22° W(o
N20W) (o N30W y lineas de control N6QEspaciadas entre si a 500 metrakura de vuelo

de 152 m.s.n.tamarrados a tierra en estaciga;feeguido deprocesamiente interpretaciénle
esosdatos aeromagnéticos, a partir de los cuales se generaron mapas de Intensiddéidaviagn
Totd a escala 1:50.000 €973 siendo el intervalo entre contornos igual a 20 gamnizsgos
mapas, patrimonio del Instituto de Geologia y Mineria (INGEO4N encontraban en formato
analogico, situacion que motivéd la solicitud por parte de esa Institucion al Degaitade
Geofisica de I&JCV para contribuir a su preservacion.

A losfines antes mencionados, en el marco de un acuerdo de cooperacion interistitucional UCV
INGEOMIN, se disefi6 la estrategia para la preservaciéon de tan valiosa informacién, la cual
consistié en la digitalizaén de los mapas de datos aeromagnét@os$ormato analdgicda
generacion de una base de datos en formato digitedlidacién estadisticeonvencional el

andlisis geoestadistico de los datos, la generacion de nuevos mapas de IMT con criterio
geoestadistico, aeprocesamiento de los datos aplicando herramigraiss la separacion de
efectos regionales y residuglés determinacion de profundidades derftes mediantanalisis
espectral y la interpretacion bidimensional de los mismos mediante modelos 2D con apoyo en la
integracion de informacion magnética, gravimétrica, sismica y geoldgica de supErfiesta

etapa del proyectparticipaon 10estudiaites, quienes de esta mangeaarrollarorsus Trabajos
Especiales de Grado para optar al Titulo de Ingenieros Geofisicos.

Para la elaboracién de los magmavimétricosse usé la base de datos de la Red Gravimétrica
Nacional. A los datos gravimétricoAnomalias de BouguetAB), al igual que a los datos
aeromagnéticofintensidad Magnética TotalMT), se les aplicé el analisis estadistjzara la
determinacién de medidas de tendencia central y de dispensidiante algoritmog software
disponibles a la fechaSPSS v.12.0 (SPSS Inc. 2003g demostraron las condiciones de
normalidada través de los respectivos histogramas de frecuencia de AB e IMT, se realiz6 el
analisis geoestadistico para conocer la distribucién espaeialdjrecciones de tendencia de las
variables en estudio (GRIDSTRAPRO Inc., 1999) y se cartografiasotiatogara obtenelos

mapa de anomalisde Bouguee IMT medianteSURFERe interpolaciora través de la técnica
Kriging.

Los mapas generados fueron correlacionados con informacion gealieggaperficie de las
respectivas areas de estydmaralas correspondientes asociaciones geolégaufisicas se

aplicaronmétodos de separacion iegaklreddual para la identificacién de anaifasde fuente

profunda y somera respectivamegtse realizola propuesta deerfilespaa la interpretacion
bidimensionalblel subsuelo.
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Otros antecedentes incluyen el estudigGdaterol et al(1988)para correlacionar la gravimetria
regional y la ocurrencia aurifera en la Provincia Pastora, utilizando los datos de la Red
Gravimétrica Nacional correspondiente al area. Con este trabajo se obtuvo un Mapa de Anomalia
de Bouguer deal region y la separacion regiosiakidual; con el residual mediante los cambios
laterales de densidad se identificaratrpnes estructurales y fallas.

En el ambito de lo nacional a lo local, cabe destacar el trab&)oilieela et al. (2011)0n bae

enel mapa de anomalias magnétidasvVenezuela, elaboradopartir de los datosatelitales de

la misibn CHAMPmediante el uso del modelo EMAG2 con 2 arco minuto, reducido a 4 km por
encima del geoide, han sefialado @lieEscudo Guayanésxhbe principalmente anomalias
negativas en el rango de 0120 mGalaunquese obserala presencia de pequefias y dispersas
anomalias positivaddentificaron, asimismola existencia de anomalias positivas en la franja
nororiental del Escudo y hacia el frente dadtaar, que a su vez se prolongan al este para alcanzar

la caracteristica anomalia positiva de la plataforma marina del Océano Atlantico. Estas anomalias
positivas destacan en el Craton de Guayana por no sepleesés caracteristica del misnkm

el mapague se obtuvo de este trabajo se tiene que entre los 4° y 6° de latitud norte y los 61° y 64°
de longitud oeste, no sispone dedatos magnéticopero en el resto del ared surdel rio

Orinoco siy consisteprincipalmentale anomalias positisgobreel Cratén de Guayana, mientras

gue a lo largo del curso deitadorio se distinguié un corredor magnético de direccion N59°E
cuyos valores magnéticos varian er®el y-56 nT, extendiéndose desde el oeste del rio Caura
hasta el Delta del Orinoco, costhuera.

Tabla N° 2. Trabajos en Especiales de Grado: Gravimetria y Magnetometrizen el
Escudo de Guayana

z Autor AB AB AEsp | Asoc AM AM AEsp | Asoc Obs
Orient | Max-Min | Prof Orient | Max-Min Prof
(km) (km)

1 | Sierra N450 | Min O | 7.0 IMA-CU | E-O Min en |71 IMA-CU | Moho*
2002 del area 0.7 26% del | 0.7 32 km
Amazonas area 0.15 Alt-v 49 km
N

2 Erasmo N-S 4.9 Cu-Ro E-O Max 5.0 Cu-Ro Moho*
2002 0.5 Circular 0.5 33 km
Amazonas Suapure 35 km
Central

3 Lozano NE CRV 3.6 Pastora E-O Max en | 89 IMA-Pa Moho*
2004 Caroni 0.4 Ro N4OW | NW 5.0 Base 37 km
Canaima Min Sur Roraima

Depoc
Roraima
al Sur
7km

4 Pérez N40E Min al N 4.3 Su E-O Max N 7.9 IMA-SU Moho*
2004 -64mGal | 2.5 Granito Min S 35 SU- 35km
Guarento Max SE Pastora | Depoc

-20mGal Roraima
al SW

5 | Adrian NE 4.5 IMA-SU | N55E Max NW 5.9 IMA-SU | CRV
2004 15 SU- 24000 nT | 2.3 SU- Caroni
El Manteco CRV Min SE 1.4 CRV

4500 nT Caro-
Paragua
IMA

6 Escorihuela | N30OE Min N450 Max 10.0 IMA-Pa Moho*
2004 -30mGal 6750nT 4.0 CRV 37km
El Callao Max Min SO 1.3 CRV CRV

-16mGal 6300nT Guasipati

7 | Vargas NE Min SO 15.9 IMA N45E 15.1 CRV EI
2004 -65mGal 9.1 IMA-SU 10.5 Callao
Tumeremo Max NW 3.1 1.8
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-24mGal
8 | Diaz N70E Min E 4.8 IMA-SU | N70E Max S 6.8 IMA-Su Moho*
2004 -20mGal | 1.1 Min N 0.6 42km
Tumeremo Max W
+30mGal
9 | Azuaje N8OE Min N75E 5.7 IMA Moho*
2004 -48mGal 25 Supamo | 37km
Cupapuy Max 1.0
-8mGal
10 | Morgado NE Max SE 6.8 Cu-Ro N45E Min NW 7.0 Cu-Ro Moho*
2004 -10mGal | 2.7 5700nT 2.5 42 km
Min SW 1.0 Max 15 a
8000nT 44km
11 | Joseph N-S al | Max NW | 21.4 Conrad E-Wa | MinS 24.9 Conrad Moho*
2013 W +60mGal | 5.0 Cu/Ro SWNE | 28.300nT | 10.0 Cu/Ro 42km
Amazonas NE al Max N
SE E 29.100nT
12 | Rangel N60W | Min SE 7.8 E-W Min NW 17.5 Conrad Moho*
2014 -80mGal | 4.3 Cu/Ro -90nT 12.0 CortSup | 42km
Amazonas Max NW | 1.9 Max SE 4.5 Cu/Ro Conrad*
SW +30mGal 100nT 17.5
13 | Kusnir N450 | Min 43.2 Moho NO Max cent | 43.2 Moho 41.5 (W)
2015 aE-W | -10mGal +70mGal | 20.1 Conrad a
Amazonas Max Min Sur 6.0 Basam 44.0(E)*
Central 70 mGal -100nT
14 | Castro N15E Min 30.6 Moho N70E Min S 38.8 Moho Moho*
2015 -50 -150 12.7 Conrad -140nT 13.8 Conrad 39km
Amazonas Max 2.3 Max N 1.3 Base Ro
NwW -32 a 102nT
45mGal
15 | Ladera N10E Min NW 36.0 Moho N20W | Min SE 30.6 Moho Moho*
2015 -70mGal | 16.0 Conrad -217nT 14.0 Conrad 38km
Amazonas Max 6.0 Max N 4.0
NE +20mGal 100nT

Hallazgos especifico®btenidosen los estudios UCVINGEOMIN con indicacion de la
orientacion preferencial de los contornos AR e IMT, los valores maximos y minimate
anomalias gramétricas y magréticas asi como las profundidadede fuentes andémalas
determinadas a partir del analisis espectral se sintatizbnTabla N2. Como contribucién del
proyecto conjuntoseelabordla base de datos de IMTAB integrala de toda la zona estudiada

a parir de la cual seonsolidarorios mapa geoldgico(Figura N°7), de Intensidad Magnéta

Total (FiguraN® 8) y de Anomalias de Bouguer del &rea nororiental del Escudo de Guayana de
las zonas correspondientes a la unificacién de los dibss TrabajoEspeciales de Grado de
Rafael Aziaje, Natalia Adrian, Nanvir Escorihuela, Emgelberth Vargas, MaxliezPdriz
Lozano, AlexanderDiaz yLeonardo Morgado

Producto de ladentificacion deunidadeslitolégicas y estructurales,en el mapa geolégico
integrado déa FiguraN° 7, y dela correlacién consus expresiones gravétricasy magréticas,

cabe destacaentre otrasun Cinturon de Rocas Verdes asociado a la Provincia de Pastora,
soterrado bajo la Provincia de Rorajmalores maximos extremos asociados a la Provincia de
Imataca al NW y a la presencia de ultrabasicas en otras regiones, minimos extremos asociados al
depocentro de Roraim@®-7 km de profundidad)y propuestas de zonas mineras prospectivas
relacionadas corlos Cinturones de Rocas Verdes de Guasipati, Caroni, tanto en afloramiento
como anivel del subsuelo.

Solo se dispuso de datos radimétricos en la zona estudiada por Morgado (2004), la cual fue usada
para correlacidon de naturaleza cualitativa con radalt aeromagnéticos. En algunos casos se
utilizé para puntualizar posibles concentraciones de mineral de uranio y se logré delimitar varias
areas de interés en algunos de los mapas que resultaron de esa investigacion.
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Figura N° 7. Mapa geoldgico estuctural del area de estudio, Proyecto UCMNGEOMIN (2003-
2004). Tomado deVargas (2004), Escorihuela (2004) y Adrian (2004%0n indicacion de perfiles
gravimétrico-magnéticos | y Il, interpretados.
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Figura N° 8. Mapa de Intensidad Magnética Total integrado del area de estudio, Proyecto UGV
INGEOMIN (2003-2004).Tomado de Vargas (2004), Escorihuela (2004) y Adrian (2004).

En cuanto a la interpretacion y modelado bidimensional del subsuelo, se preselatdfigira

N° 9los modelos correspondientes a lesfipesE-W (I) y E-W (II), ubicadosentre las longitudes

63U Y&, eOdlmslatitudes7°06 N y 7 A4 0 6 N.Estessefiilessetréaliamme nt e
como un trabajo conjunto entre Vargas (20&4xorihuela (2004) jdrian (2004) eébarcan todo

el cinturénverdede Guasipati y estacontrolad@ por el modelo sismico de velocidades de
Chalbaud (2001)e ha modelado el tope de Imataca a una profundidad aproximada dey.0 km;

la Provincia de Pastomnformada por el Complejo Supamo cuyo tope alcanza una profundidad
de 6 km El area est4 limitada por dos fallas normalas méaxmos valores de IMTy de AB

estan fuertemente controlados popiaesencia deocas pertenecientes a la Provincia de Imataca
enparticular la presencia de cuarcitas ferruginodasl analisis espectral de losrfilesei O

(250 Km. de extension¥e determiné quia anomalia de la fuente mas profundtibuible a la
interfase cortezananto,corresponde a @nprofundidad vaable entre 3537 km; seguida de la
interfase corteza superioorteza inferio(20,6 Km); el contacto litologico entre la Provincia de
Imataca y el Complejo Supani®8 Km), ademasieintrusiones graniticas del Complejo Supamo

en contacto con la Provincia de Pastord {@n).Importante destacar la presencia de una falla en

la direccién N 45° E, cuya traza se interpreta claramente en el mapa de Intensidad Magnética
Total, la cual se ementra ubicada entre las coordenadas (680000,820000) y (720000,840000) y
que no se encuentra identificada en el mapa geolégico.
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Figura N° 9. Perfiles EW(l) y E-W (ll), de 250 km de longitud, con unidades geolégicas y
datos de densidad y susceptibilidad magnéticsegun descripcién de la leyend@/argas,
Escorihuela, Adrian, 2004)
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LEYENDA UNIDAD GEOLOGICA DENSIDAD | SUSCEPTIBILIDAD
gricm

B Fm. Carapo 2,66 0,001
B Fm. Manamundo 2,64 0,001
B Fm. Cachimbo 2,64 0.0001
=] Fm Aza 2,64 -2,57 0,0001
I Grupo Caroni 2,63 0,00002
] Fm. Carichapo 2,66 0,00002
] Fm. El Caruto 2,65 0,00002
[7:7] Fm. El Callao 2,80 0,004
] Fm. Yuruari 2,60 0,0003
] Complejo Supamo 2,7 0,002
| Complejo Supamo Removilizado 2,6 0,003
] Complejo Imataca 2,74 0,025 - 0,056
- Rocas Ultramaficas 3 0,056
B Manto Superior 3,2 0,036

Figura N° 9. Modelos 2D en seccion @& Proyecto UCV-Ingeomin y leyenda geologica.

2.5.1 Reconocimiento Geologico de Campo

Como parte de la investigacion en la region noreste del Edo. Bolivar se realizé un reconocimiento
geolégico de la zona dsstudio, incluida la toma de muestras de rocas de diferentes afloramientos,
con el fin de realizar un estudio mineralégico y calcular del valor de densidad y susceptibilidad
magnética de muestras colectadas en campo, valores que fueron utilizadosstrdaaién de

los modelos geoldgicos Durante este reconocimiento geoldgico se logré identificar y reconocer
en afloramientos la litologia presente en el &rea, se observo el contacto entre las provincias de
Imataca y Pastora en la falla@eri (N80°E)y de la Provincia Pastora se estudié con mas detalle

el Grupo Supamo, donde es notoria la presencia de rocas que han sido meteorizadas, granitizadas
y fuertemente plegadas.

El reconocimiento geolégico se realiz6 en un periodo de 3 dias, el primer dia/Z28B) se
estudio la Via GuasipaitiEl Callaoci Tumeremo, el segundo dia (24/10/2003) la via de Ciudad
Piar (Ferrominera) da represa delsuri y, para culminar el reconocimiento, el tercer dia
(25/10/2003) se recorrio la via Upatal Mantecoi El Cdlao; este recorrido puede ser apreciado
en la Figwa N° 10.

Es importante destacar, asimismo, como valioso aporte, la determinacién de valores de
susceptibilidad magnética y densidad de muestras de rocas recolectadas en el Estado Bolivar, que
han permitido tener mejor control de esas propiedades en el modeladdilés.{Anexo A:
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Tabla de litologia, densidad y susceptibilidad magnética, con identificacion y descripciéon
petrogréfica de muestras de rocas colectadas en visita de reconocimiento en campo).

8°00°N

63°15"W 62°30" W 61°45" W
o |

| P

i

7°00 N

Leyenda

ler dia 2do dia 3er dia Fq
A& Recorrido & Recorrido /4 Recorrido 25 0 Km
A Paradas A Paradas A\ Paradas
A Campamento

Figura N° 10. Reconocimiento geoldgico en un sector daiega de estudio, Proyecto UCMNGEOMIN
(2003) con indicacion de puntos de recoleccion de muestras de rocas, para identificacion de litologias

y medicién de densidad y susceptibilidad magnética

2.6. Estudios gravimétricemagnéticos en el Estado Amazonas.

La ultima etapa de estudipgevios a este trabageconcretécon la realizacion de 5 TE@Range)

2015 Joseph, 205; Kusnir, 2AL5; Casto, 2015y Ladera, 2@5) cuya localizacién se indica en la
Figura N° 6y cuyo objetivo generase orientd hacia liaterpretziénde laestructura del subsuelo

del Escudo dé5uayanan la region ocupada porEstado Amazoas con base en la integracion

de datos gravimétricos y magnéticos satelitaguiendo el mismo esquema de trabajo, se
organizaon las respectiabase de datos gravimétricos y magnéticgsse realizaron las
correcciones correspondientes para obtener lasafasgravimétricasy magréticas las cuales
fueronvalidadas a través de los respectivos aisadistadistico y geoestadistico; seguidamente,
se cartografiaron con base en el sistema WGHBSE intepretaon los diferentes mapas
gravimétricos y magnéticos, con relacion a las estructuras geolégicas de la zona enSsstudio.
determinarodas anomaliasegionales y residuales pel método d€ontinuaciénAnalitica del
campoHacia Arriba(CAHA); asi comdas profundidades de las fuentes anbmalas mediante los
métodos del andlisis espectral, la deconvolucién de Euler y el filpaddrecuencia, para
concluir con la propuesta dmodels 2D dd subsuelo a través dperfiles gravimétrice
magnéticos.

Un aspecto a destacar en estos TEG es la utilizacion de bases de datos de diversas fuentes,
actividad que permitid el entreméenb enla carga y validacion de datosl manejo ddas
mismas,la identificacion de sus fortalezas y debilidadas;omparaciory discusion criticale

los resultados del procesamiento acotda losdatos adquiridgsy la seleccion de las mas
adecuadasnfuncion de su mejor resoluci@spacial
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Las bases de datos satelitales utilizagaseradas con datos provenientes dmisi®nes GOCE,
GRACE, CHAMP, fueron:

1 Agencia Bolivariana para las Actividades Espaciales (ABAE): dap@simétricos y
magréticosprovenientes deTEG deGarcia (2009) como parte de proyecto de investigacion
del Dpto. de Geofisica de la EGMyG de la Universidad Central de Venezisfmnible en la
pagina web déa ABAE (www.abae.gob.ve). Estos datos pertenecen al modetavignétrico
EGM2008 y al modelo magnético EMAG2, con una resolucién de 2 minutos arco

9 Universidad de California en San Diego (UCSD): datos de topografia y gravedad,
especificamente de anomalia de aire librdjsposicion del publico geocientifiem supagina

web  fttp://topex.ucsd.edu/cdiin/get_data.cqi Se basa también en el modelo EGM2008,
integrado con datos topograficos del doble de resolucion espac@lalagenera un modelo
gravimético con resolucion final de 1 minuto arco.

T Universidad de Curtin (UG)n Perth, Australianodelo del campo gravitatorio terrest@dgbal
Gravity Model-GGMplus), de acceso libenla web (http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/
GGMplus), el modelo de datos de gravedad con mayor detalle a la fecha ldotureorporaos
datos de elevacidn de terreno, pogle requiriGajuse al modelo de elevacion SRTM DEM de
mayor resolucibnmedianteprocedimientos matematicos de interpolacion, realizados por el
programa Generic Mapping Tool (GMT) de acceso libre en |la Webgra los datode gravedad

con los datos topogréaficos obtens por las misiones espaciales SRTM, que defimemodelo
gravimétrico final con resolucion espacial iearcosegundosentre estaciones

Earth Magnetic Anomaly Grid (EMAG2)modelo de anomalia gravimétrica y magnética,
generada partir de datos satelitales dentésion espacial CHAMRChallenging Minisatellite
Payload)mas datos ae y marino transportadqQgon resolucién de 2 minutos arceferenciados
todosa 4 km por encima del geoide (Maus, 2009).

El procesarientode losdatosrequiridla elaboracion deddigoscomputacionaledisefiados para

la aplicacion de correccionds aire libre, Boguery Topagrafica siendo 2,67 g/cfla densidad

utilizada Para la correccion topografica se utilizaron dos modelos digitales de elevacion,
expandiendo el area en 0.25° para el modelo local y 0.5° en todas direcciones para el modelo
regional; la correccion togpaficase efectudnediante esoftwareOasis Montagl cual basa sus
célculos en las contribuciones de las zonas cercanas, intermedias y lejanas, descritas por los
algoritmos de Nagy (1966) y Kane (1962) a través del moédulo Gravity and Terrain Corrections
de Geosoft (2007).Seleccionado el mapa de anomapfavimétrica del modelo GGMplus, se

aplicé wn filtro gaussian@ue permitié la reduccién de las altas frecuencias (asociado a lo que se

le conoce como efecto Nuggets), sin afectar al resultadmalrde la anomalia de Bougue

Las diferentes bases deatds utilizadas en el estudio gravimétrico, con sus respectivas
resoluciones, permitieron que dicho estudio fuese mucho mas completo y sus resultados fuesen
mas confiables y conclusivos. La verificacion de la coherencia y consistencia de las anomalias
obtenidas, fue solo posible gracias a haberlas realizado a partir de tres bases de datos diferentes,
pudiendo entonces compararlas. Fue en dicha comparacién que se verific6 en qué zonas
especificamente los datos de ABAE no se correspondian con la realidegigealiendo asi una
relacién entre grandes cambios topogréficos y los errores de dicha base de datos. En cambio, la
base de datos del modelo GGMplus, muestra consistencia en todo el andlisis realizado en este
estudio, recomendandose su uso, siempre pdouae tome en cuenta su elevada resolucion
espacial y por ende las consecuencias que esto genera en el analisis de profundidad. (Kusnir,
2015; Castro, 2015, Ladera, 2015). No obstante, vale destacar que los modelos gravimétricos de
bajas resoluciones, camos de ABAE y UCSD, no fueron descartados una vez obtenidos los
datos de mayor resolucién del modelo GGMplus, sino que fueron integrados en un andlisis global,
extrayendo de cada modelo sus fortalezas y los resultados de mayor confiabilidad

Andlisis Espectral: Este estudio permite el andlisis de los datos, definir el nivel de ruido y el
disefio de todos los filtros calibrados sobre los elementos geoldgicos, que son las fuentes de la
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sefal. A partir de los espectros de potencia de los datoavirgétricosy magnetmétricos
satelitalesverificadas las condiciones de normalidad estadisseastimaron las profundidades

de fuentes anémalas en el subsuditoho (O-E entre 41 y 44 km de profundidad), el limite
corteza superidecorteza inferioentre16-21 km de profundiday y una tercera interfase con un

amplio rango de profundidades segun la regiéhEscudolLas profundidades evaluadas por el
método del andlisis espectral reflejan valores similares entre las diferentes bases de datos
gravimétricas usadas, y éstas a su vez se corresponden con lo planteado en los modelos generados.

Entre los aportes generalegbe destacar lEaboraion demapas geoldgicoestructurales de las
zonas de trabajde Rangel (208), Joseph (209, Kuznir (2015) Ladera (201pby Castro 2015)
basados en la integracién de datompiladosde Venezuela (Mapa Gegjido de Venezuela de
Hackley, Urbani, Karlsen y Garrity, 2006J,olombia (Mapa Geoldgico de ColomiéGC
(2007} (Tapias et al., 2007)) de Brasil (Mapa Geoldgico de Amazonas del Servicio Geoldgico
de Brasil (CPRM, 20Q6Ferreira et al. (2006);Alves et al. (2015)), en los cuales se puede
observar una alta correlacion entre las estructuras y formaciones geolégicas de los tres paises

2.6.1. Aplicacién dela deconvolucion deEuler: caso EstadoAmazonas

La determircionde protindidadegle fuentes anémala® realiza Gsicamente a partir de dos
métodos, elanalisis espectral ka deconvolucion de Euler.

El espectro de potencia es una herramienta matematica que permite estimar las profundidades de
fuentes de las anomalias de una regién. Siguiendo lo expuesBhaibacharyya (1966xl

graficar a una escala lineal la frecuencia en funcién del logaritni@ eleergia, se distinguen
intervalos de frecuencia donde la variaciéon logaritmica de la energia con la frecuencia puede ser
representada por una funcién lineal, con amplitudes decreciendo a medida que incrementa la
frecuencia. Por lo tanto, la pendienteaba linea recta serd proporcional a la profundidad al tope

de la fuente que produce la anomadl&pendiente de la recta se obtiene a través de m =fjctg (
dondej es el angulo que forma la recta con el eje X. La profundidad (z) a la que se erauentra
fuente andmala se encuentra calculando la pendiente de la recta tangente y seguidamente se
sustituye en |l a ecuaci - -n z = m/ 4" .

Por otra parte, Ragan y HmZ1976)sefialan que cuando se llevan a cabo estudios de campos
potenciales con el fin de coracprofundidades regionales, es necesario contar con un tamafio

del mapa de trabajo que sea al menos seis veces mayor a la profundidad de las fuentes anémalas.
Siguiendo este criterio, en virtud de la extension del area ocupada por el Escudo de Guayana,
cuyas dimensiones apriomadas son 11°x9°, se establece que excede con creces los
requerimientos para alcanzar el objetivo méas profundo en este estudio, que es la profundidad a la
interfase cortezananto o Moho (36 a 38 km de profundidad aproximada paradardisuidad

de Moho en el Cratén de Guayana, segun Niu et al. (2007) y Schmitz et al. (2005), ademas de
diversas determinaciones enrkgion de Guayana por lastores relacionados con este estudio.

Deconvolucién de Euler:Permite la definicidbn de laosicion y profundidad de las fuentes
gravimétricas y magnéticasediante la aplicacion de Ecuacionde Homogeneidade Euler.

af of of
(=) 3+ (Y= ¥0) 3 + (2= 20) 5 = ~N(f = B)

Dénde: X, Y y Z: coordenadate ubicacion de la fuente. Xo, Yo y Zo: posicidel cuerpo
estudiado. F: campo potencial Mdice estructural B: valor regional del campo total, y Y es un
meétodo que se aplica con mejores logros cuando se hace sectorizado.
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El método de la deconvolucién de Euler se utiliza como estimador de profundidades de estructuras
sobre un area determinadarequiere como pandetros de calculo, los datgsavimétrcosy
magnéticos, mas un indice estructural que debe seleccionarse acorde con el tipo de estructuras
cuya profundidad se requiere determinar. Es un buscador de frontera que se basa en la ecuacién
de homogeneidad de Euler (Thompson, 1982; Reid, et al. 1990) donde la homogeneidad es
expresada segun el indice estructural (Sl) la cual es una medida del cambio de atenuacion del
campo con la distancia de la fuente (Lince, et al. 2008).

A objeto deexhibir las fortalezas de la deconvolucion de Eulerf-igurasN° 11 y 12ilustran el

contacto entre los dominios Casiquiare y Ventuari, en el Edo. Amazonas, diferenciando
claramente zonas dominadas por diferentes rangos de profundidesl 05 km y 510 km,
separadas por una alineacién N45W, menos al sureste del mismo, en el cual las alineaciones mas
notorias tienen una direccion preferencialM& caracteristica del dominio de Siapa.

Profundidad
(metros)

[ ] > 10000 . - - o5 oo

[s] 7500 - 10000

L 5000 - 7500 IE T
(] 2000 - 5000

[ ] 1000 - 2000

=] < 1000

Figura N° 11.Mapa de profundidades de fuerte an6mala a partir de ladeconvolucién de
Euler, base de datos d&usnir (2015) profundidad de 1-10 km.
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Figura N° 12. Mapa de profundidades de fuente anémala a partir de ladeconvolucid de
Euler, base de datos d&usnir (2015) y profundidad entre 01 km.

De alli que se haya tomado como ilustracion el aplicado en laleastudio del Trabajo Especial

de Grado de Kusnir (2(®), conéptimos resultados paradacriminaciory definicion deposibles

limites entre domini® petrotectonicos en profundidad, en particular entre los dominios Ventuari
(E) y Casiquiare (W), corroborando planteamientos geologicos, como la tendencia de estructuras
tipo rifts y fallas asociadas. El dominio Casiquiare en todos estos mapas mudsitlosanas
profundos que el de Ventuari

EnlasFiguras 11 y 1X5e muestral mapa déa deconvolucion de Euler de la anomalia de Bouguer
calculada a partir de la base de datos de GGMplus muesada&isegundos arca Imas notorio

de este mapa es dineacion N45W que delimita los dominios de Casiquiare y de Ventuari, asi
como todas las caracteristicas apreciadas anteriormente en los mapas de deconvolucién de Euler
a partir de las bases de datos a menores resoluciones (ABAE y UCSD).
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2.7. Redricciones para el modelado gravimétrice magnético integrado.
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Figura N° 13. Mapa de localizacién de lineas sismicas, limitada ptas localidades deCaicara al
oeste y Bochinche al este, con centro de disparo en Ciudad Piar. Linea 300 (este de Cilriag y
Linea 900 (este de El Callao) Schmitz et al., 2000

Con el propésito de imponer restricciones adicionales para la intepretacion y modelado del
subsuelo de la region del EG se cuenta, asimismo, con datos de profundidades estimadas por
Chalboud (200® 2001) a partir destudios de refraccion sismica en la region norte del edo.
Bolivar, que condujeron a la interpretacion de un modettical (Figira N° 13 del escudo de
Guayana en el que la corteza superior se presenta conformada por dos caipasidacpn un
espesor entre-80 Km, con una variacion lateral de la velocidad desde 6.1 Km/s (oeste) hasta 6.0
Km/s (este); la segunda capa profundiza hasta12m. y presenta una velocidad variable entre
6.3-6.2 Km/s en direccion <&. La cortezanferior incluye, igualmente, dos capas, la superior
profundiza hasta unos &2 Km. con una variaciéon de la velocidad en direcciés @ 6.66.7

Km/s, mientras la capa inferior exhibe una variacion de la velocidad d€.6.8%n/s en la misma
direccidn, profunzando la Discontinuidad de Mohorovicic, desde unos 43 km al este hasta unos
46 km al oeste.

Schmitz et al. (2.000) modelaron la estructura cortical de una zona al norestadteBesivar,

a partir de datosismicos de refraccién profunda gravimetria. Las lineas sismicas con
direcciones EO, se ubicaron en formaciones del PrecAmbrico del Escudo de Guayana cubriendo
una extension de 600 km. Los resultados condujeron a interpretar la existencia de una corteza
superior con velocidades entrg 6,5 km/s, hasta una profundidad de 20 km; por debajo de ésta

la corteza inferior con velocidades entre 6,4 y 6,7 km/s. De lo anterior se desprende que la
discontinuidad de Moho presenta una suave inclinacién de 41 a 46 km de profundidad hacia el
oeste ca una velocidad en el manto superior de 8,1 km/s y una velocidad promedio de la corteza
de 6,5 km/s. Con relacion a las respuestas gravimétricas, la anomalia de Bouguer varia desde 30
mGal en el oeste del estudio has?@ mGal en el este, a lo largo derfil principal EO,
sugiriendo una profundizacién de Moho en direcciéB,@n contradiccion con los resultados de

la sismica que muestran uniformidad lateral de la corteza con una ligera inclinacioén hacia el oeste.
Schmitz et al.Z000 atribuyen esdesajuste a variaciones laterales de densidad entre el Arqueano

y la corteza Proterozoica, asi como restos de corteza oceanica subducida debajo de la parte
occidental del Escudo de Guayana o difei@n de densidad entre la astsfiedéa Arcaico y
Proterozaco.

Posteriormente, Niu et al. (2007) en un estudio sismico utilizando ondas primarias P y S de
fuentes receptoras, estimaron profundidades corticales para distintas regiones del pais, entre ellas
al Escudo Guayanés, cuyo espesor cortical fue estableni37 km.
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Mas recientemente| andlisis de los resultados de estudios sismicos de gran angulo realizados en
Venezuelaha permitido la elaboracién de un mapa que unifica larméxiénde profindidada

Moho de varios proyectqeevioscon losresultadoglerivacdsdel proyecto Giame. Para ello se
conté con infomacidndetallada de la regién Caribe sur] 8&stema Montafioso del Caribe en
Venezuela, asi como ded Andes/enezolanoy cuencas adyacentes, mientras dp cobertura

de datosle k region occidental del pais y en scbBdo deGuayanaes escasa. Estimados grosos
dela profundidada Moho arrojan valores de 25 km (cuenca deéZaeld, 35km (costa norte de
Venezuela), 445 km (cuencas Barinaspure- Guarico y Bcudo deGuayany. Se poyectan
valores en exceso de 50 km para lee@a Oriental de VenezuelaQ®) y la regién sur de los
Andes verzolanos Schmitz et al.,@21).

Figura N° 14. Mapa de profundidades a Moho a partir de la integracion de datos de sismica de gran
angulo (lineas de puntos blancos) e informacion de funciones receptoras (localizacion de estaciones
sismolégicasindicada con triangulos blancos) Los datos sismicos mvienen de los proyectos
BOLIVAR y GEODINOS ( modificado de Bezada et al., 2007). Valores de profundidad dados en km.
(Schmitzet al., 2021)
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CAPITULO Il
3.1. Anomalias gravimétricas erel escudo de Guayana: estados Bolivar y Amazonas

Estudiogprevios recientes han abordado la interpiétade datos gramétricosy magréticosen

forma sectorizada por provincias gégicasdel area ocupada por el Escudo de Guayana,
particularmente es oportuno citar el de Linares (2021) potinaciosacaracterizacion que ha
realizado mediante la aplicacién de herramientas de resaltado de anomaliagtgcasy
magréticasresiduales mediante derivadas direccionales, estudios de gradientes anémalos, entre
otros.

En contraste, el abordaje asumido eta@svestigacion es de caracter mas regional, con el
proposito primario de contribuir a dilucidar la morfologia de la interfase cameanto, requerida

para la produgon del mapa de Moho basado eapas de AAL y AB total, 2das deadas
verticalesque por ser independientes de la orientacién espacial no requieren consideracién con
relacién a rumbo de las estructuras presentes en las region, mas la CAHA de AB a diferentes
alturas y sus correspondientes residuales. En el caso de los dat@ticoaga presntan los
mapas de los elementosaracteristicosdel campo maggtico (Declinacion, Inclinacion
Intensidad Magnética Total (IMT§ IGRB maslos mapas danomalias magticas CAHA y

RTE. El producto final, el mapa de Moho ldescudo de Guayanan Venezela, y su
correspondiente anatia de Bougueasociada, serdinalmente contrastadocon las anoalias
gravimétricasy magréticasregionales para su validacion.

3.1.1. Fuente de los datos gravimétricos

Los mapas de anomalias gravimétrichseron elaborados a partir de los datos de gravedad
observada del modelo combinado Eigen 6C4, debidamente procesados mediante codigos
computacionales de aplicacién de las eauaes de Hinze et al. (200§ LaFehr et al. {99))

hasta obtener las corresp@rttes anomalias de aire libre y Bouguer completa.

3.2. Procesamiento de los datos gravimétricos
3.2.1. Anomalia de Bouguer Completa

Para todas las estaciones gravimétricas adquiritasdasa un mismo nivel de referencia
elipsoidal se aplico la siguiente secuencia de correcciones a objeto de conformar la base de datos
de Anomalias de Bouguer Compléiad 0 ¢) paimtuna densidad de Bouguyer= 2.67g/cn?

Ecuacionparael cdlculo dela Anomaliade Bouguertotal:
o6o0&0@ | vo6 0606 O Q

Ec. 1
Donde  gos = gravedad observada

dgn = correccién de Aire Libre de 2do orden

Ces = correccion de Bouguer

BB = correccion de Bullard

C: = correccion topgrafica
dg am = correccién por variaciones atmosféricas

gr =gravedadeorica

Parala correccid deaire-libre de2doorden,seutilizé la siguienteexpresion

| TONMTYX QEpNNTioRYQ X& papnQ
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Siendo ¢ = latitud de la estacion en radianes
h = elevacién emetros (desde el nivel del mar)

Correcciénde Bouguer:

Ec.2

CB =2 } 2h Ec.3
CorrecciondeBullard o correccid de Bouguerde 2doorden:
66 ¢ "Q _Y Ec..4
Donde:
BB: correccion de Bullard o Bouguer B.
2: Constante de @vitaciin Universal
}: densidadeng/cn¥)
h: elevaciorde la estaciéen metros (desde el nivel del mar)
R: radio de la Tierr@371km) + h
Determinaciordelasconstantesdimensionales
: -— - Ec.5
Q
Y
Paoai1 w0 Ql N aaeQ :
- 5 Q1 a1l
Ec.6
Siendo
Q owéf ¢ Ec.7
Q WE |
Ec.8
0 i Qg Ec.9
0 PoEl | QEC Ti Q8¢ Ec. 10
a oG | Qéi|
€ ci Qgjg¢ 1 Qfj¢ Ec.11
Correccidnatmosféica:
1 TR X TWBup MT'Q o® gp T Q
Ec.12

Calculodela gravedadedrica, mediantda férmulade Somigliana(1930)
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Qp @ G
p Gi @e PC

Ec.13

gravedad normal en el ecuador (978032.67715mGal)
constant€k=0.001931851353)
excentricidad de la Tierra%e0.0066943800229)

o X
TR

LaanomaliadeBouguercompletaasicalculadasegurosnuevosstandared aFehretal., 1997,
Hinzeetal., 20095, ademaslela correcciordeBouguertradicional,correspondientaunaldmina
de extensioninfinita (Cs = 2 * 9 h, tambiénllamadacorreccionde Bullard A), incorporala
correcciénde Bullard B (reducela laminainfinita a unacasqueteesféricode radio superficial
166.7km), la correcciénatmosféricay la correcédn topaografica (correcciérBullard C).

3.3. Mapastopografico y de anomalias gravimétricas del area de estudio.

Los mapas de anomalias gravimétricas fueron genemagdsante elsoftware Generic
Mapping Toasi GMT (Wessel y Smit, 1991). El dato topgrafico, al tener menor reantion,
fue interpolado segun las posiciones graticasmediante el empleo de la herramienta GM
haciendo uso del comandarfaceel cual toma datos de tipo (x,y,z) espaciados aleatoriamente y
produce un archivo binario de valores de z(x,y) de acuerdo a la solucién de la Ec. 4.1, la cual
describe el @odode interpchciond e  tadjystableftension continuous curvature splines

(LT T).L(LE@)+T.LEZ)=0
Ec.14

DondelL indica el operador LaplacianoTyes un factor de tension cuyosam@s se encuentran
entre 0 y 1 (tilizado para los datos de anoma)jgmra el dato topogréficel valor sugeridas
0.35(Wessely Smith, 1991).

En la Figura N° & se presenta el mapa de relieve topogréfico del area de estudio construido a
partir de la base de datos ETOPOL1, el cual evidencia la contrastante topografia del escudo de
Guayana, caracterizada por una amplia region de topografia media,4B00m.s.n.m.con

valores extremos maximos estrechamente asociados a los tepuyes y minimos asociados a las
depresiones y cauces de rios, reflejando la accidentada topografia de la extensa region que ocupa
el escudo de Guayana.
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Figura N° 15. Mapa de relievetopogréfico del area de estudipmodelo ETOPO1

3.3.1.Mapa de Anomalias de Aire Libre.

A continuacion se compara la fisonomia del relieve terrestre de la regién, con la anomalia de aire
libre (Figura MM), en la cual por definicibn han sido compensados los efectos asoai@os
correspondiente elevacion e puntos de muestreo sea en las estaciones gravimétricas de la

base de datos del modelo de elevaddfOPOL,y las condiciones de equilibrio igatico
establecen como requisito la similitud entre el comportamiento de ambas variables.

Dedle el punto de vista cualitativo es notoria la correlacion entre las AAurdg° 1§ vy la
topografia(Figura N° B), con dominio general de AAL entrd0 y 40mGals en la mayor parte
del area comprendida por eddtido de€Guayanay regionesaledafias.

Las AAL perfilan con impresionante precision las zonas de elevadgrdfap particularmente
las caracteristicas formas de relieve asociadas a los temomesidiendo inclusive en su
orienta@dn y magnitud acorde con la maxirekevacid. Los tepuyes apareceeflejados con su
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respectivé m&imos (+50 a +100mGal) y contrastando con ellosntre tepuyesse pueden
identificar algunos minimdscalesde-20 a-60 mGal Por citar algunos, tenemos el tepuy o cerro
Duidai Marahuaca (00 m, AAL > 70 mGal); la Serrania La Neblina.g80 m, AAL > 80
mGal); Cerro Guaiquinima (1.659 m, AA: 70mGal). El mas destacado y preponderante
minimo(-60 mGal),confrancaorientacion ND, notorio por su extension areal, ocuerela region
central del stad Amazonasesel de menormagnitudde la regiéry acompafia el curso del rio
OrinocoVentuari,en la region del rif Suaputdavaca.

En la regidoncentranorte a noreste del escudo, los contornos de AAL delinean el area de
afloramientode la Proinciade Imataca, caracterizada pura orientacién preferencial noreste y
maximosgravimétricosen el orden d&0 mGal. M&s al norte, en el extremo septentrional del
mapa, cercano alelta del Orinoco comienza a insinuarse el minimo que bastante mas al norte,
fuera del area de estudio, cercano a la region de Pedernales (Lat 10° N), alcanza el-valor de
200mGal en el depocentro de la Cuenca Oriental de Venezuela.

-70° -68° -66° -64° -62° -60
8° "
6° 6
4° 4¢
2° ¢
0° F— ’ — ~— 0°¢
-70° -68° -66° -64° -62° -60°

Anomalia de Aire Libre (mGal)

-80-60-40-20 0 20 40 60 80 100120140160 180200

0 500 km

Figura N° 16. Mapa de Anomalias de Aire Libre
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Hacia el noroeste, teniendo como limite occidental el rio Caura, se distingue un maximo en exceso
de +40 mGal, que partiendo del escudo en direccion NO, pasa el cursp@ehoco, y cambia

su orientacion & N60W siguiendo la morfologia y prolongaciéon del complejo igneo
metamoérfico de El Baul entre las cuencas de Guarico y Bafipase, marcando asi su expresion
gravimétrica en la AAL. Al oeste del rio Caura, acompddarn la elevada topografia de
orientacion NS, se distingue un conjunto de cierres positivos de AAL con magnitudes en exceso
de 30mGals.

En la regidon del estado Amazonas, el bajo relieve topografico del dominio de Casiquiare al sur, y
su baja respuestgavimétrica del orden del0 mGal, contrasta con el alto relieve del dominio
Ventuari y su alta respuesta gravimétrica, en un orden superior a los 60 mGal, al norte.

En general, la region alrededor del escudo, con una topo muy poco accidentadagm €00
400m, se caracteriza por la presencia de anasdé AAL entre20 y +40 mGalexcepto en la
region limitrofe de los estados Bolivar y Apure, y en la zona fronteriza colgertezolana,
donde ocurre un minimo d20 mGal orientado en direidn paralela al curso de rio Orinoco
°N40E).

La evidente correlacion positiva y dependencia de AAL vs Topografia son aspectos que sustentan
la existencia de condiciones isostaticas en la region.

3.3.2. Mapa de Anomalias de Bouguer Completa

El mam de Aomalias deBouguer (AB (Figura N° B) exhibe, a grandes rasgos, utera
expresion gramétricaregional del cratéde Guayanaen formade 6valo con orientacion NE

de su eje mayomue de noreste a suroeste, en seccidn transvpréaticamente duplica sus
dimensiones. Sobre el escudo, el patron de las AB cubre un rango del2B anGal,
dominantemente negativas, con abundantes minimos alineados con ejes de direccion NW en el
Edo. Amazonas y localmente@®al sur del EdoBolivar.

Bordeando elgcudo, se despliegan anomali@sBouguepositivasen un rango de +30 a +120

mGal, estando la anomalia de fondo sobre el mismo en el orden de +30 a +40 mGal. Se aprecian
gradientes mas suaves al sur (0.8.5 mGal/km) ge al norte (1.0-1.2 mGal/km). Sobre el
Escudo deGuayana particularmente en la provincia de Imataca al norte, resaltanatiasde
Bouguerpositivas gie llegan a exceder los 80 mGal, y se asoctanrocas de alta densidad
distinguibles en numerosos afloramienteklimite sur de esta provincia lo constituye |haae

Guri, posible zona de sutura entre dos bloques continengaiesnarca el contacto con rocas de

la Provincia de Pastora. Bl extremo NWde Imatacalos contornos de ABse proyectan
siguiendo la ogntacion detomplejoigneemetamarficade El Baul y describiato el basamento

de las cuencas de Barinas y Apure.

Hacia los bordegorte,sur y oeste del cratdta region salistingue pofa presencia dominante
de anomaliagle Bouguelpositivas con valoes maximos locales de 40 mGsuigiriendoentre
otras posibilidade$a disminucién de la profundidadla discontinuidad dé/iohorovicic, un
incremento en la densidad de las rocas corticalés presencia deocas de alto grado de
metanorfismo (ej. granulitas, micaesquistospmo ha sido reportado pdadjouetal. (2009) en
sus estudios sobra cratén del Congo En laregion SE, partiendo demaximo de AB con
orientaciérpreferencial N30E, se aprecia un ramal de esa anomalia que toma etigligiaden
de Kanuku en Guyana central.

Mencién especial ha de hacerse a la identificacibnrdeonjunto de anomalias de Bouguer
asociadas a los tepuyes que exhiben valores minimos de AB del ore@® @80 mGal sobre
un piso de30 a-40 mGal. Haa la frontera VeezuelaBrasil, en la region del tepuy Roraima las
AB alcanzan magnitudes e&0 a-90mGal Usualmente se presentan ammbiaspositivas en AAL
asodadasa los tepuyes (120 mGals) y AB negativad€0 mGal); excepcion heclde la region
detepuyes al NW de Amazonas cowalores de AAL (120 mGal) y AB (80 mGa))ambas
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positivas de alta magnitutiacia la serrania defutana,evidenciando posibles fuentes de alta
densidad en el subsueBituacion similar pero de sentido contrario ocutreua del embalse de
Guri, region entre tepuyedpnde se distingue uninimo de AAL (-40 mGal) y AB (80 mGal)
asociado aocas graniticamtrusivas.

En el area que actualmente ocupa el estado Amazonas venezolano, region occidental de escudo
de Guayanase distinguen dos alineaciones de minimos absolutos de AB, que se extienden por
mas de 400 km en direccion N45W y alcanzan valores minimos extremb60dmGals; esta
anomalia es muy significativa, ya que constituye la indudable expresién gravirdétdoa de

los rifts que han sido identificados en la regién por Martin (1972, mencionado por Soares, 1985;
Figura N°17 en ede estudio), a saber: el rift Ventudubajouri (1) al este y el rift Suapure
Mavaca (2) al centrcse distingue, asimismo, el limite entre los diferentes dominios (Casiquiare,
Ventuari y Siapa) cuya naturaleza pareciera ser principalmente de tipo esbruotur
composicional. Es deoijug aunque estos tres dominios estan constituidos en su mayoppart
cuerpos graniticos de composiciones litologicas parecygl@sentandiferentes espesores y
profundidades en sus contactos.

Figura 17. Rasgos tectonicos y valles de rift de la plataforma amazénica (Fuente: Martins, 1972, en
Soares, 1985). (1) Rift VentuarlLabajouri. (2) Rift Suapure-Mavaca. (3) Valle rift del Casiquiare.
(4) Tepuy DuidaMarahuaca.

Conversaciones con Grande (20tB)n permitido inferir que losres rifts intracontinentales
identificados en la zona son evidenciaudeproceso de apertura continental, que posiblemente se
inicio en el oeste del cratbn amazodnico, con el mas antiguo, el denominado rift Casiquiare (3),
gue presenta una mayor erosion respecto al siguiente rift Stidpmeea (2) y termina con el
VentuariLabarejuri (1) sin llegar a lograr la separacion total de la corteza continental, pero que
posiblemente puede haber dado lugar a una corteza adelgazada.

La prolifica presencia de rocas graniticas en el escudo deGuga sea en afloraentoscomo
soterrados bajo la cubierta sedimentaria de Roraim#@usivos en otras unidades que conforman
las provincias de Guayagdos dominios del Amazonasenesu expresion gravimétricagativa

en muchos espacip$ales com Parguaa, cuyovalor de anomalia es nepat, pero de mediana
intensidady Atabapo, en la confluencia de los rios Orinoco y Ventuan A® -60 mGal.
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Figura N° 18. Mapa de Anomalias de Bouguer Total, para la densidagls = 2.67g/cm®

3.4. Anomalias Gravimétricas Regionales Residuales

Las estructuras de grandes dimensiones, usualmente a gran profundidad en el subsuelo, producen
anomalias de Bouguer que se caracterizan por ser ondas amplias y suaves, llamadas de tendencia
regional por su efecto o simplemente anomalia regional. Sobeeséstncuentran usualmente
superpuestos los efectos de fuerteadmalas localesle extension limitada y menor longitud de

onda, a las que se denomina anomalias residuales o locales. (Nét¥ié&howrie, 2007; entre

otros).

Para cartografiar las amalias regionales o residuales, en el transcurrir del tiempo, se ha descrito
un conjunto de métodos matematicos que permiten la generacion de superficies tendencias
regionales; una vez analizadas éstas, mediante la afficde criterios matedticos y
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edadisticos se puede seleccionar la mas adecuada y representativa de las fuentes profundas, que
una vez sustraidas del campo obadopermiten identificar las anomalias de efecto someros,
residuales o locak En el desarrollo de este trabajo, pasapwsda aplicacion de diferentes
méodospara determinar tendencias regionales, desde los iniciales por tendencias polinémicas
(utilizados en la 1ra fase), e incorporado paulatinamente métodos de mas reciente aplicacion como
la continuacion analitica delampo hacia arriba o hacia abajo y el filtrado por diferentes
frecuencias para la determaion de las anomalias regionales, hasta métodos que buscan resaltar
anonaliasde fuente superficial, y de hecho vienen a constituir mapas de anomalias residuales.

Como la gravedad es un campo potencial, es continuo, lo que hace posible determinar
matematicamente como seria el campo si se hubiera medido a diferentes niveles o alturas. La
continuacién analitica hacia arriba (CAHA) de una anomalia de Bouguer o maglidtioa los

efectos de fuentes superficiales y mejora el campo regional. La continuacién hacia abajo es de
uso mas limitado por cuanto, aunque tiende a eliminar el efecto regional, también puede producir
efectos atribuibles a fuentes pequefias o supgtcide dudosa interpretacion geolégica. En
cuanto a los procedimientos para filtrado por frecuencias, las altas frecuencias son las
responsables de la respuesta mas somera y local, mientras que las bajas frecuencias son
responsables de las respuestasduantes mas profundas y regionales; este proceso parte del
estudio del espectro de frecuencias de la anomaliargFmica 0 magréticaobjeto de estudio y

de la seleccion del rango de frecuencias a utilizar; uno de los mas utilizados, el filtraloajmasa
garantiza la eliminacion de las altas frecuencias si se utiliza el filtro y rango de frecuencias
adecuado para tal fin (pasa bajo). En estudios corticales o de gran escala, las estructuras pequefas
o locales son de menor interés que las causantéss dmomalias regionales; de alli que la
aplicacion de un filtro pasa bajo sea muy apropiada (Lowrie, 2007). Conocer de antemano qué
frecuencia de corte utilizar, es obviamente esencial para generar los mapas de anomalias
regionales. El filtrado pasa ajtpuede también ser utilizado de esta forma para generar
inmediatamente la superficie de tendencia residual.

Entre los procedimientos para el resaltado de anomalias residuales, se encuentran los métodos
basados en el calculo de derivadas del campo, amphio rango, desde las direccionales (X, Y)

para destacar anomalias en una orientacién particular, usualmente la del rumbo y la del
buzanientode estructuras geoldgicas de interés, utilizadas en las diferentes fases de este proyecto
de investigacion, hastas derivadas verticales.

En esta etapa de integracidn e interpretacion regional del Escudo de Guayana, vista la gran
heterogeneidad gemjico estructiral, que se traduce en variaciones de ddadiy propedades
magréticasde las mdltiples fuentes, cda consecuente notoria diversidad de oriedtay
buzamientade las mismas, no he considerado procedente la eladiodecmapas de derivadas
direccionales, que pueden ser visualizados en trabajos como el de Linares (2021), restringiendo
el estudio de anmnaliasgravimétricasa la aplica®n de la @ntinuacionAnalitica del campo

hacia arribaaCAHA, su corresponinte residual y a la interpret&n de las 2das dexadas
verticales, que son muy Utileana discriminar contactos litajito i estructurales.

3.4.1. Mapa de 2das derivadas verticales

Los mapas de 2das derivadas verticales de la gravedad son usualmente analizados para la
interpretacion cualitativa y serouantitativa, mediante la cual es posible delinear los bordes de

fuentes anémalas que deaotnanera no serian visibles en los datos originales (Sumintadireja, P.

et al., 2018). De alli su utilidad en la interpretacion en términos geoldgicos, por cuanto permiten

la identificacion de patrones de alineaciones u orientaciones de estructurag) €lactos

estructurales. Aunque, por lo general, los mapas de 2das derivadas pueden resultar muy
firui dososo si se les compara con | os datos ori
identificacion de la polaridad de las anomalias, por losguaplicacion en la visualizacién de

cuplas magnéticas asociadas a la inclinacién del campo geomagnético es de gran importancia.
Visto que el objetivo de la aplicacion de las 2das derivadas verticales es la remocion de los efectos
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de tendencia regional gl resaltado de las anaffasmas débiles, el punto de partida para la
interpretaci-n es | a identificaci-n de m8xi mos,
es clave para delimitar las fuentes anémalas de interés.

0° A ] 0°
-70° -68° —-66° -64° -62° -60°
Segunda Derivada Vertical (mGal/km?)
~0.0001 | 0.0000 | 0.0001
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Figura N° 19. Mapa de Segnda Derivada Vertical de Gravedad

La utilidad del mapa de 2d#erivada verticatle gravedad (Figura N°19) se centraen primer

lugar en la potencialidad del método para iluminar zonas de altos ygoaglientes verticales
(ma&xmos yminimos)que destacan las anomalias gradtricasasodéadasa la presencia de rocas

de contrastaetdensidad con el medicircundantecomo es el caso de rocas igneo metamorficas

0 graniticas respectivamente. Pese a la complejidad geoldgica estructural del area, bajo este
criterio se precisa la ubicacion de las fuentes andmalas antes mencionadas, destacando las cadenas
de minimosasociaos a los cuerpos graniticos, asi como la continuidad de las estructuras tipo
graben en el territorio del Amazonas y las anomalias asociadas a los t&bsgegiimiento de

los contornos de 2da derivada vertical igual a oesoigualmenteresolutivo parahacer
seguimiento a la orientacion de los rift del Amazonas. Aunque no se distingue alineacion alguna
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gue pudiera asociarse a la falla@ai, la mas significativa del Escudo, si se distingue la presencia

de fuertes gradientes de gravedad relacionadotosanaximos gravimétricos que caracterizan

a la Provincia de Imataca. Es también apreciable la continuidad del graben de Takutd, marcada
por la orientacion N60E, que se extiende desde Guygmaximadamente en la latitud 3.5 °N,

hacia territorio brasiledial sureste del Escudo de Guayana.

3.4.2. Mapa deContinuacién Analitica del Campo -CAHA de 80 km

La Continuacion Analitica del Campo hacia arrliZAHA es usada para la interpaeionde
anoraliasgravimétricas y magnéticagomo un filtro para remover anaifasproducidas por
fuentes superficiales

En la FiguraN® 20 seilustrael mapade CAHA 80 km seleccionado como el mas representativo

de la estructura regional del Escudo de Guayana tras un procedimiento evaluativo, comparando
los mapas regionales @AHA a distintas altura@desde 10 hasta 100 knmyediante el método

de Zhen (2010) se seleccion6 la CAHR0 como aquella a partir de la cual no se advierten
cambios significativos en el mapa regional aunque se incremente ladaltcaculo.

El rangode valores de anomalia de Bouguer twada80 kmhacia arribaubre desdenédximos

dd orden de-5 mGal hasta valores niinos de -45 mGal.La orientacién preferencial de los
contornosgesnorestg® N70E).Los contornos reflejan la morfologia de la estsa profunda de
Escudo de Guayanearacterizada paina estructura oblonga cuyonimo de-45 mGalse ubica

en lascoordenadas5°N/62°0, y los valores de anoafia incrementan @dualmente hasta
alcanzar un mamo de -5 mGalen las zonas de borde degka de estudiden cuanb a los
gradientes en el mapa @AHA 80, se advierten suaves gradientes desde el sur (0.1 mGal/km),
desde el oeste (0.15 mGal/km) y desde el norte (0.11 mGal/km) hacia el minimo de la anomalia.

La anonalia asicalculada refleja la estructupgofunda del subsuelo y servira de base para la
prediccion demapa de ladiscontinuidad de Moho en la zona de estudlios resultados pueden

ser correlacionados con los obtenidos en estigdénsicos ralizados por Schinitet al. (202),

aungque como se observalarFigura N°14 practicamentao existen datos duros que soporten

los contornos de Moho en latitudes menores a 8°N y den mayor fiabilidad al mapa de Moho en la
region del Escudo
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Figura N° 20. Mapa de Continuacion AnaliticaCAHA -80 km del Escudo de Guayana.

El mapa de anomalias residuales, resultado de la diferencia entre el mapa de AB y la CAHA 80,
representa las contribuciones de alta frecuencia en el area de estudio y como puede observarse,
acentla las contribuciones de las estructuras mas superficiales, descetanagra de AB

(Figura N°18) entre las cuales destacan: la anomalias maximas en ladtaale Imataca, los
minimos asociados a la presencia de cuerpos graniticos divessognlmos relacionados con

los graben de orientacion NO que marehnontato entrelos dominios Casiquiare y Ventuari

en el Edo. Amazona<s notoria la alta correlacion positiva entre el mapa de AB y el residual de

la CAHAB8QO, lo que caobora el pesgue tienen las anomalias de alecfrencia en el Mapa de

AB y la importancia del método CAHA para su aislamiento y categorizacion.
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Figura N° 21. Mapa Residual de la Continuacién AnaliticaCAHA -80
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CAPITULO IV
4.1. Anomalias magnetométricas eal escudo de Guayana: estados Bolivar y Amazonas

Una vez que los datos magnétibas sido proesados y debidamente cartografiadosresponde

el andlisis de los misma=n términos del comportamiento de los elementostitativos del
campo geomagnético local y de las caracteristicas geoldgicas y propiedades magnéticas de las
unidades que conforman el subsuelo del afeada la importancia de limitar la ambigliedad
inherente erla interpretacion, es esencial contar coforimacion geolégicaonfiable de las
fuentes anémalas, partiendo de la identificacion de las rocas igneas Yorfietmpresentes en

el subsueal, dado que son las que mayor contribucion aportan a lasatiasnrmgnéticasen
funcion de su magnetizaciG@omo datos de referencia, los valores de susceptibilidad magnética
gue usualmente se atribuyen al basamento estan en el orden de 1.500nidd@es c.g.s. El
rango de valores para las rocas igneas comunes, comprende valores entre 290@@na 14s
rocas graniticas o poérfidos con alto contenido en cuarzo y cercano a los 1.500park0las
dioritas y diabasas (Nettleton, 1971). Datos especifiessisceptibilidad magnética en muestras
de rocas de la Guayana venezolana se listameroX de ese trabajo.Es igualmente importante
identificar la interfase magnétiake Curie, o nivel de profundidad del subsuelo a la cual un
mateaial deja de ser ferromagnético

Se requiergentonces, ideificar en los mapakas orientacionepreferenciales de losntornos
isoanémalosjue proveen infanacionsobre el rumbo de las estructugsdientes de anomalias
gue se relacionan con la pufdidada la fuentean6mala siendo mayores mientras mas somera
sea la fuentey la presencia de mémos minmos o cugas m&imo-minimo relacionadas con la
Inclinaciondel campo maggtico.

4.1.1. Fuente de los datos magnetométricos.

Describir el contexto para la interpretacion magnetométrica pasa por la elaboracién de un
conjunto de mapas que definen las caractersstealos elementatel campo geomagnético en

la zona objeto de estudio. En principio, cabe sefialar que la fuente de datos magnetométricos
utilizadaproviene del modelo combinado EMAG?2 (BarthM agneticAnomalyGrid 2, version

3), con resolucién espaciat @ minutos de arco y altura de muestreo 4km por encima del geoide.

A la fecha, EEMAG2 v3 esel modelo mateidticomas recomendable para represeetaampo
geomagaticoen estudios corticaleapartir del cual se han elaborado los mapas de Declinacion,
Inclinacion, Intensidd Magnética Total (IMT) e IGRF que se ilustran erHigsirasN°® 23 a 26
respectivamente

Al igual que con los datos gravimétricasdos los mapas maéticos fueron elaborados mediante
el softwareGeneric Mapping ToolsGMT (Wessely Smith, 1991).

La interpreacibnmagréticacomienza con el estudio del campo@badqg quees usualmente el
mapa de IMTa efectos practicos el registro de datos rétigos puede ser considerado el mismo
guese tendria si los sedentosno estuvieran presentes.

4.1.2. Mapas de Isd6gonas e lslinas.

Como se ilustra en la Figuras ®2 y 23 que representan los contornos de iségonas e iséclinas
del éarea de estudidps contornos deleclinacién magnéticaon orientacion N1@, variande

este a oeste, con minimos-dé4 grados en el este y maximos-ti& grados en el oeste (promedio
de-12,5 grados), mientrda inclinacion magnétic@), con orientaciéon N7@ exhibevariaciones

de Sur a Nortegntre losl8y 34 grados (promedio d23 grados)
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Figura N° 22 Mapa de Iségonaglel Escudo de Guayana
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Figura N° 23. Mapa delsdclinasdel Escudo de Guayana

4.1.3. El GRF: Campo Geomagnético de Referencia Internacional

El Campo Geomagnético de Referencia InternacioidkrhationalGeomagneticReference

Field - IGRF) (Figura N°24) es un modelo matemético que se utiliza para calcular a gran escala,

el campo magnético teorico de la Tierra sobre la superficie del planeta; tiene un rango que varia
entre los 25000 y 6500@noteslas (nT) (NOAA, 2014). Debido a que los cambios seculares no

son predecibles, la referencia internacional debe ser actualizada cada 5 afios sobre la base de
mediciones en observatorios fijos. En la regién del Escudo de Guayana, el IGRF tiene un
compatamiento lineal con orientacién preferencial de los contornos N70°E, valores maximos
hacia el noroeste en el orden de 30500 y minimos en el orden de 28500 hacia el sureste, lo cual
concuerda con las tendencias globales presentes en el area bajo estudio.
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Figura N°24. Mapa del IGRF del Escudo de Guayana

4.1.4. Intensidad Magnética Total (IMT)

El Mapa de Intensidad Magnética Total (IMTrigura N° 25) refleja los contrastes de
susceptibilidad magnética delibsuelo hasta la isoternda Curie, ie: la profundidad, a nivel
cortical y manto superior, en la cual se alcanza la temperatura de Curiey con ello laimposibilidad
de las rocas para adquirir magnetizacion inducida. Sobre esta componente se salegtantes
fuentes de anomalia magnética: interfase comeaato y contrastes corticales.

En el area de estudio la IMT se refleja en contornos de orientacion N70E y cubre un rango de
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Figura N° 25. Mapa de Intensidad Magnética Total.IMT del Escudo de Guayana.

4.2. Mapas de Anomalias Magnéticas.

A partir de los datos magnéticos de la base de 8M#s52 v3 se calculo lsAnomalia Magnética
mediante la expresion:

AM = IMT (valor medido)i IGRG (campo magnético tedérico).

4.2.1. Mapas de Anomalia Magnética Total.

En la Figura N°26 se presenta el Mapa de Anomalias Magnéticas del area ocupada por e
Escudo de Guayana, objeto de investigacién de este estudio, el cual posealgatdfesn un
rango de -400nT a +160 nT, con un vacio de imMmaciénen el sector demarcado entre
coorcenadas de4>-6 A de | at i t uda-84®@rdé lengitudyoesé 2p0rAdsénbla de
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datos del campo geomagnético (Orihuela et al., 2@d)la interpretacién cualitativa de los
mapas isoandémalos, se busca describir la disposicion de las curvas de anomalia, identificando sus
ejes negativos y piivos, de modoque puedarser explicadakas discontinuidades magnéticas;
posterior a ellogcorresponde precistas caracteristicas especifich®¢uencia, anchura, forma,
intensidad y orientacigrle las anomaliaga queal igual que en el caso gieétrico, suelen ser
indicativas de la disposicion, profundidaéxtensiorde la fuente

Entre los aspectos mas importantes a resdiéhanalisis del mapa de AM destaca el dominio de
valoresde anomaliaentre-100 y +100 nT, con predominio de anoma#asncialmente posits,

con orientacion NE a® y minimos muy aislados que localmente llegan a tener valores
anémalos del10 nT. Ese es el marco sobre el que resalta por su continBOE, su extension

espacial por mas de 500km y la caracterigtiqgaesion de cupla magnéticd@0 nT a +200 nT),

la mas conspicua anomalia de intensidad ét@gadel escudo de Guayana y de Venezuetta

anomalia se extiende desde la sutura Caura al oeste, hasta el delta del Orinoco al este, con su polo
negativo enerrenos de la Pranvwciade Imataca y el polo positiven la Provincia de Pastoraa L

linea de inflexiérentre los polos de la anomalia marca el rumbo de la falkudeg la anomalia
magnética es la expresion del contacto entre las referidas proyjaoiagicas.

Otra anomalia magnética diginificacion regional, es lzanda magnética de direccidie-O que
atraviesa ekstado Amazonasn la latitud® 3°N, posiblemente asociada al limite entre los
dominios Casiquiar€S) y Ventuari(N) y a lapresencia del granito de Atabapo, de darse las
condiciones entre las propiedades magnéticas de las rocas que lo cirdisdavidente,
asimismo, la alineacién de contornos magnéticos con magnitudes ad 180sur del Estado
Bolivar, en territorio brakfio, que se proyecta hasta la region central de Guyana marcando la
orientacion del graben de Takutu.

Adicionalmente se distinguen diversas anomalias magnéticas locales, que podrian ser fuente de
interés para la exploraciéon minera, como las que ocurréasearercanias del cerro Yapacana y

en la Serrania La Neblina identificadas como potenciales depdsitos auni@r@snomalias
magnéticas asociadas a intrusiones alcalinas como la Formacion La Churuata que presenta
depdsitos de urani@ellitzia et al, 1980; Kusnir, 2015; Castro, 2015)

Los diferentes contrastes intermedios que representan los datos magnéticos podrian ser debido a
diferencias composicionales intracorticales que no necesariamente representan diferencias
significativas en densidad. Debidajaelas unidades rocosas presentes en el subsuelo, pueden
encontrarseamalgamadas y metamorfizadas, es probabl@aegan ser diferenciadas en funciéon

de sugpropiedades magnéticaminquesn términos deu densidadsean similaresdo a grandes

rasgos.
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Figura N° 26. Mapa de Anomalias Magnéticaglel escudo de GuayanaBase de datos del
modelo EMAG2 v3 (Maus et al., 2009)

4.2.2. Mapas Regionalesle Anomalia Magnética Total.

Dado el caracter regional de esta investigagioan el objeto de tener mayor informacion sobre

la estructura profunda a partir de datos magnéticos en respaldo arfzaicifingravimétricapara

el modelado de la discontinuidad de Mohorovicic en el Escudo de Guayana, se realizo el analisis
espectral d los datos geomagnéticogdiante el espectro de potencia radialmente promediado

y se determinaron las siguientes interfasedos siguientes niveles: 33 km para la méas profunda;

25 km para la profundidad intermedia asociada a la interfase cetperorcorteza inferior; y

10km para la interfase somera, relacionada con el tope del basaposititemente rcas igneas

y CRV. Por otro lado, el espectro de los datos magnéticos revela que la isoterma de Curie podria
estar ubicada unos50 km de protindidad,poco masgrofundaque el Moho determinado por
gravimetria de alli que su efecto pueda hacerse visible en el respectivo mapa de CAHA 50 km.

Hacia el norte y el extremo sur de la zona, las magnitudes magnéticas tienden a ser positivas,
mientras que hacia el centdel Escuddienden a ser negativas. Binimo se alcanza hacia el
noreste, con anomalias cercanas a4@® nT y el makno, justo &sur de e Ultima, con una
magnitud de 300 nT. Este gradiente consiste en una de las primeras evidencias de la frontera
mencionada, que en el mapa reducido al ecuador revela una especie de fallamiento que corre E
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O por el paralelo 6°. Esto concuerdanda tendencia regional que presentan las anomalias de
Bouguer de entre80 mGal a 0 mGal que se presentan en la zona de transicion.

En la FiguraN°® 27 se presenta el mapa generado a partir de la continuacion analitica del campo
de la anomalia magnética3® km de altura. En este mapa advierte una mayor intensidad
magnéticahacia el sureste de la zona en estudio, en particular el dominio de Siapa, en
comparacién con un norte geografico compuesto de bajos magnéticos en todas sus longitudes
geograficas. Sebserva también en dicho mapa el alto magnético asociado al contacto entre los
dominios de Casiquiare y Ventuari, el cuahg una direccion aproximada NYOEsto implica

que, mayormente, las anomalias magnéticas observadas son de indole local. Ené® las
importantes se mencionan los maximos magnéticos en las cercanias del cerro Yapacana (orden
de 160 nT) y al suroeste del mismo, al sur del tepuy DMigi@ahuaca (orden de 50 nT), en La
Serrania la Neblina (orden de 100 nT) y en la Serrania Raapisapect (orden de 70 nT).
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Figura N° 27. Mapa de CAHA 35 km de Anomalias Magnéticaglel Escudo de Guayana.
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El mapa de CAHA 35 de anomaliasignéticas quse ilustra en la FigraN° 27 pone en evidencia
el efecto magnético regional del Escudo de Guayana, rescatando el efett@strictura
profundade formaoval, conorientacion NE a £ de su eje.

Es notorio, asimismo, como se perfila la cupla magnética asociada ailecRrale Imatacacon

la CAHA 35 de anomalia magnéticaue se ilustra en la Figura R7 y como se evidencia la
continuidad en el subsuelo de la anomalia que refleja la morfologia y continuidad del Arco de El
Baul hacia el noroeste

Existen grandes condiciones dmiitud entre los mapas magnéticos de CAHA 35 y CAHA 50,
(Figuras 27 y 28particularmente en lo que corresponde a la caracterizacion de la parte mas
profunda del craton de Guayana; sélo se advierten ligeras diferencias en la magnitud de las
anomalias haa la regién centro occidental de EG, posiblemente reflej@atgribuciones
residuales mas visibles a 35km.
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Figura N° 28. Mapa de CAHA 50 km de Anomalias Magnéticaslel Escudo de Guayana.
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4.2.3 Mapa de Reduccion al Ecuador

Con relativa frecuencilbs mapas de anatiasmagréticaspueden manifestar la presencia de
anomaliascon marcada polarizéén que dificulta suinterpretacion, situacién que puede ser
solventada aplicando | os-RmPbododedBRedRediucr i al
RTEO que, s eg¥n Bl akely (1996), tienen por ob
bipolares a anomalias monopolares @ds directamente sobre el cuerpo que las causa,
simplificando su interpretacion. Para ello, los datos de intensidad magnética total, segin su
ubicacién geografica, deben ser reprocesados asumiendo que el campo magnético inducido tiene

una inclinacién d&0° y una declinacién de 0°, para la Reduccion al Polo, e inclinacién de 0°, para

la Reduccion al Ecuador. En estos métodoessablece como premispie los cuerpos estan
magnetizados bajo induccién, por lo que tendrian la direccion del campo magmétistoetelo

gue hace que no sea resolutivo si los cuerpos poseen magnetismo remanente. La Reduccion al

Polo es aplicable en regiones donde la declinacion es superior a los 10° y la latitud magnética

debe tener valores mayores de 30°, por lo que esteaeifin no es resolutiva para datos

adquiridos en areas cercanas o sabrecuador magnético. Emasoscomo el que nos ocupa,

donde el area de estudie ubica entre latitudes 0° a 9° Node,mas precisa la aplicacion de la

Reduccién al Ecuador, que dpual manera no es eficiente si la latitud magnética es superior a

60°.

En este mapa, para reducir el efecto magnético por la inclinacion del campo y poder ubicar las
estructuras, se llevo a cabo la reduccion de los datos al ecuador, con los valores snerstiasd
Figuras22y 23 para la declingién e inclinacion magnéticas respectivamente.

En d mapa de RTE (Figuns® 29) se ilustran los contornos de anomalia magnétidacidos al
ecuador magnéticqyresenta un rango de anomalias etitP& nT y 117 i, donde las anomalias
negativas se encuentran principalmente relacionadas a los granitos de Cuchivero y a la seccién
engrosada de Rio Negr@on la aplicacion de este operadse logra ubicar con mayoraekitud,

las respuestas anémalas sobre las fgemte las generan. Asi, en el mapa de RTE, se perfilan
con mayor detalle las componentes positiva y negativa de la anomalia sobreinaidde/
Imataca, se visualiza con mayor detalle la anomalia regional positiva envolvente del craton de
Guayana y los minimos relacionados con la parte mas profunda del ragommo los cuerpos
graniticos con expresion magnética minima dadongupresentamisualmente altos valores de
magnetizacién. Se observan, igualmente, mayores gradientes al norte.

En cuanto da anomalia magnética que matoa limites ente los dominios de Casiquiare y
Ventuari en el Edo. Amazonas, es alin mas marcada, resaltanddraidadtde las anomalias

en territorio colombiano al oeste, como hacia Brasil, al este, prolongahdet el graben de
Takutl en Guyana.Mediante lareduccién al ecuador magnéticRTE, se determiné un
comportamiento similar a la anomalia magnética deolaa, en donde se tienen maximos
magnéticos locales entre los meridianos 65°0 y 64°0, cercanos a la Serrania de Maigualida (al
norte de la region) y del Jasarisarifiama (al sur), que probablemente corresponde al contraste
magnético de las rocas de omigmantelar y las rocas pluténicas de la Provincia de Cuchivero.
Los minimos del mapa de RTE, se encuentran localizados en la frontera con Brasiloressétn

del mapa y alcanzan valorde -200 nT, hacia el terreno brasilero el aumento del contraste
magnético pudiera ser producto de las formaciones igneas de Brasil descritesneapa
geolégics de la zona.
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Figura N° 29. Mapa de RTE de Anomalias Magnéticadel Escudo de Guayana
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