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INTERPRETACION AVANZADA 3D DE DATOS DE RESISTIVIDAD Y
POLARIZACION INDUCIDA PARA LA EXPLORACION DE ORO EN LA
REPUBLICA COOPERATIVA DE GUYANA.

Por:

Jormary Josefina Jackson Perdomo

RESUMEN

En la parte baja del Distrito Cuyuni-Mazaruni, Guyana, se realiz6 un estudio a dos
prospectos con el fin de contribuir en la caracterizacion geolégica de los mismos, determinando
anomalias de polarizacién inducida y resistividad posiblemente compatibles con la presencia de
sulfuro metalico asociado a la mineralizacion de oro.

Para la caracterizacion de los sitios, se utilizaron los datos adquiridos de Polarizacion
Inducida (IP)/Resistividad por la compafiia TRX Consulting C.A a través de métodos
geoeléctricos, donde se aplico la técnica del perfilaje continuo con el arreglo Dipolo-Dipolo para
el prospecto K y el arreglo Polo-Dipolo para el prospecto MM. Posteriormente se procesaron los
datos utilizando el programa RES2DINV/RES3DINV y se compararon cualitativamente al
generar mapas de contornos a profundidad constante con el programa Oasis Montaj.

Finalmente se generaron pseudo secciones en 3D con el programa Surfer 9 y modelos
volumétricos con el programa Voxler 1, con el fin de realizar un estudio cualitativo en una
perspectiva de 3 dimensiones para determinar la distribucién de las anomalias de Cargabilidad
asociadas a zonas conductivas, que indicaban la posible presencia de oro.

Como resultado se pudo obtener un patrén de anomalias que permiten concluir que el
prospecto K, presenta una Cargabilidad que lo asocia a un area de mineralizacion de Au en venas
de cuarzo tipo stockwork. El prospecto MM, presenta una anomalia clara que puede asociarse a
una mineralizacion de Au de tipo diseminado y se relaciona a zonas de moderada a alta
conductividad. En ambos prospectos las alteraciones hidrotermales contribuyen con la

mineralizacion presente.
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Figura 4.38: Mapa de Resistividad del Prospecto MM a 92 m de profundidad.
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Figura 4.39: Mapa de Resistividad del Prospecto MM a 119 m de profundidad.
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Figura 4.40: Mapa de Resistividad del Prospecto MM a 146 m de profundidad.
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Figura 4.41: Mapa de Cargabilidad del Prospecto MM a 13 m de profundidad.
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Figura 4.46: Mapa de Cargabilidad del Prospecto MM a 146 m de profundidad.
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INTRODUCCION

El Distrito Cuyuni-Mazaruni en Guyana, es considerado desde hace muchos afios como
una zona de gran interés para la exploracion y explotacion de depositos de placer y residuales; tal
es el caso del oro (Au), el cual es un mineral de suma importancia econdémica y por el que
muchas compafias invierten para su extraccion y comercializacion en esta area. Es por ello, que
el empleo de diversas técnicas exploratorias cumple una funcion fundamental para determinar la

posible localizacion en el subsuelo de minerales metalicos econémicamente rentables.

Este estudio desea contribuir en la caracterizacion geoldgica de las zonas de interés,
determinando las anomalias de polarizacion y resistividad, que podrian ser el resultado de las
caracteristicas geologicas y la acumulacién de minerales in situ y de la configuracién geoldgica

posiblemente compatible con la presencia de mineralizacion de oro.

Se consideran los resultados de un estudio geofisico a dos prospectos ubicados en la parte
baja del Distrito Cuyuni-Mazaruni, Guyana; se procede a un procesamiento y analisis de los
resultados, seleccién de ambientes geoldgicos-geofisicos representativos y zonas de anomalias, a
través de la generacion de una serie de mapas de contornos y modelos volumétricos con el fin de

representar de forma espacial la posible distribucion de sulfuro metalico asociado a Au.

Este proyecto fue realizado en la compafia TRX Consulting C.A. en el afio 2010, una

empresa de Consultoria y Servicios en la Ingenieria y Ciencias de la Tierra.

No se reporta la ubicacion especifica de las zonas descritas en este reporte, a raiz de la

confidencialidad que ameritan estudios enfocados en areas de gran interés econémico.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Las rocas del subsuelo, las estructuras, los fluidos, los minerales, la temperatura, la
radioactividad y otras caracteristicas geologicas pueden ser estudiadas mediante la determinacion
indirecta (en la superficie o en pozos) de propiedades fisicas medidas con los instrumentos y sus
resultados interpretados con procedimientos matematicos adecuados. Los métodos geofisicos de
investigacién del subsuelo son un conjunto de técnicas instrumentales de operacion de campo y
de interpretacion de resultados. El objetivo que se persigue con su empleo es el de predecir la
estructura geoldgica del subsuelo, ya sea para la exploracion de sustancias de importancia
econdmica (minerales sélidos y fluidos) o para la definicion de situaciones que interesan a los

proyectos de ingenieria. (Arce, 2003).

Las propiedades fisicas de las rocas que usualmente se miden en geofisica son: densidad,
susceptibilidad magnética, propiedades eléctricas (actividad -electroquimica/electrocinética,
conductividad, capacidad dieléctrica), elasticidad, radioactividad, temperatura. Para cada una de
ellas han sido desarrolladas técnicas de medicion, procesamiento de datos e interpretacion. (Arce,
2003).

En exploracion minera se miden todas las propiedades fisicas, en vista de que los
yacimientos varian ampliamente en su constitucion y situacion espacial. En la exploracion
petrolera los objetivos tipicos regionales determinan que sean mas utilizados los métodos de gran
cobertura (aéreos) y aquellos que dependen de la estructura del subsuelo. En estudios geotécnicos
se aprovechan propiedades fisicas relacionadas con estructuras someras y con las caracteristicas
mecanicas de las rocas. Para agua subterranea, la propiedad dominante es la resistividad
dependiente de la cantidad, calidad y de la temperatura del agua en las formaciones. En
investigaciones arqueoldgicas son analizados los contrastes de elasticidad, de propiedades
eléctricas y magneticas que pueden existir entre los restos buscados y los terrenos que los
contienen. (Arce, 2003)
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El objetivo primordial de este informe de pasantia, es el estudio de dos Prospectos

ubicados en la Republica Cooperativa de Guyana por medio de Métodos Geoeléctricos, los cuales

permiten medir propiedades fisicas de las zonas en estudio, tales como la resistividad y

polarizacién inducida, para posteriormente determinar la presencia en profundidad del mineral o
metal que se desea extraer, en este caso, el oro.

Es por ello que es necesario explicar en qué consisten dichos métodos geoeléctricos:

1.1 Métodos Geoeléctricos

Los métodos de prospeccion utilizados en geofisica, también denominados geoeléctricos,
estudian por medio de mediciones efectuadas en la superficie del terreno, la distribucion en
profundidad de alguna magnitud electromagnética (Orellana, 1982). Es importante destacar que
aunque existen diversas magnitudes, lo usual es usar una distribucion de la resistividad eléctrica
aparente (p) para llevar a cabo este tipo de estudio. Entre estos métodos destacan los Sondeos

Eléctricos Verticales (SEV), las Calicatas Eléctricas (CE) y las Tomografias (Perfilaje Continuo).

1.1.2 Fundamentos basicos de Electricidad

El flujo de una corriente eléctrica a través de las rocas o los sedimentos, puede explicarse
mediante la Ley de Ohm que establece que la caida del potencial AV entre 2 puntos por los que
circula una corriente eléctrica de intensidad I, es proporcional a ésta y a la resistencia R que

ofrece el medio al paso de la corriente (Figura. 1.1) (Auge, 2008).

|
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Figura 1.1: Ley de Ohm (Auge, 2008).



Esto se expresa por la siguiente ecuacion:

AV =LR (1)

La resistencia es funcion de la naturaleza y la geometria del conductor; si dicho conductor se

asemeja a un cilindro de longitud L y seccidn S, se obtiene lo siguiente:
R = L 2
= ps (2

En la ecuacion anterior, p representa la naturaleza del conductor y se denomina resistividad. En
el caso de la prospeccion geoeléctrica, es la resistividad de las rocas o sedimentos.

Remplazando R de la ecuacion (1) por su equivalente de la ecuacion (2) se tiene que:
L
Ay =1 p.— (3)
5

La resistividad es una propiedad inversa a la conductividad eléctrica y generalmente se

expresa en ohm por metro (.m).

La resistividad de la mayoria de las rocas y sedimentos secos es elevada, por lo que actlan
como semiconductores o conductores de baja capacidad. Este comportamiento cambia
significativamente cuando las fisuras o los poros estdn ocupados por agua, lo que genera una
disminucion de la resistividad o lo que es lo mismo, un aumento en la capacidad de conduccion
de la corriente eléctrica. Ademas del grado de saturacion, también incide en la resistividad del
medio el contenido salino del agua; a mayor salinidad, menor resistividad y viceversa. Los
contrastes en las resistividades son los que permiten aplicar exitosamente los métodos de

prospeccion geoeléctrica mediante la inyeccion de corrientes continuas. (Auge, 2008)

Son pocos los componentes geoldgicos subsaturados 0 secos, que presentan baja
resistividad o alta conductividad. Entre estos pueden mencionarse minerales metalicos como
calcopirita, pirita, magnetita, galena, pirrotina, etc. El grafito también presenta elevada

conductividad eléctrica, pero la mayoria de los minerales no metalicos, al igual que las rocas,
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tienen resistividades significativamente mayores, en general entre 2 y 6 ordenes de magnitud

superiores. (Auge, 2008).
En las tablas 1, 2 y 3 se indican las resistividades que caracterizan a los minerales, a las

rocas y a los sedimentos, y dentro de estos ultimos también se aprecian diferencias notorias entre

los de grano fino (margas, limos, arcillas), los de grano mediano (arenas) y grueso (gravas).

Tabla 1. Resistividades que caracterizan a los minerales, rocas y sedimentos.

(Telford et al, 1990)

Mineral/Sedimento Rango de Resistividad
(Q2.m)

Cuarzo 101° - 101#

Calcita 1012

Mica 9 x 102- 1014

Biotita 2x102-10°

Galena 3x 1035-102

Granito 4.5 x 103 (humedo) -
1.3 x 10° (seco)

Pirita 29x10°5-1.5

Agua subterranea 10-100

Agua Mineral Natural 0.5-150

Agua de Mar 0.2

Sulfato de Cobre 3 x 1012

Oxido de Hierro 0.1 —300

Basalto 10-1.3 x 107 (seco)
Marmol 102 - 2.5 x 108 (seco)
Arenisca 1-6.4x108

Limos 50 - 107

Arcilla 1-100

Gravas 100 (humedo) — 1400 (seco)

Conglomerado

2x 103 -104




Tabla 2. Resistividades en Ohm.m de diferentes rocas, minerales y quimicos
(ALH Geofisica).

108 10 ¢

Metales

Calcopirita Margas ~ Rocasleneas  cinpio  ffFeldespatos
- = Anhidrita =i
Pirrotita Galena L
Calizasy
== Esquistos Areniscas Blenda
Geajitn Ar ‘“ Till Glaciano Andre
cillas
Pirita y Magnetita Limos Permafrost Cuarzo
=== 5 . J——
Pizarra  Arenas y Gravas b
E 0y Micas
Rocas hipogénicas Lol
Xileno

10% 102 1

102 10* 108

QUImICOS y metamorficas

Agua

de mar

= (=
Aluvion

Agua
de purga

Hielo glaciar
B S

Agua dulce

3 S met
Efluentes Hidrocaburos

108 102

1014 1016

Tabla 3. Resistividad p (2 m) de algunos materiales a temperatura ambiente (20 0C)
(Sears et al, 1999).

Conductores Semiconductores | grafito 35X 107
Metales Plata 1.47 X 10~ Germanio 0.60
Cobre 1.72 X 10™ Silicio (puro) 2300
Oro 244 X 107 | Aislantes Ambar 5EX 107
Alumino 275X 10° Vidrio 10" -10"
Tungteno [5.25 X 10° Lucita > X 10"
Acero 20 X 10™ Mica 10" - 10"
Plomo 22 X10° Cuarzo 75X 107"
(fundido)
Mercurio 95 X 10~ Azufre 10"
Aleaciones |Manganina |44 X 107 Teflon -~ X107
Constantan [49 X 107 Madera 107 - 10"
Nikelcromio | 100 X 107




1.2 Polarizacion Inducida (IP)

El método de polarizacién Inducida (IP) es una técnica relativamente nueva aplicada en
Geofisica, y ha sido empleada principalmente en exploracién de metales y en menor proporcién
en la busqueda de aguas subterraneas.

Dicho fenomeno fue observado por los hermanos Schlumberger, grandes pioneros de
exploraciones geofisicas, hacia el afio 1920 y estudiado por Miuiller en 1937. (Telford et al,
1990).

El fendmeno de polarizacion inducida esta intimamente ligado a la presencia de
soluciones acuosas en las cuales fluyen cargas eléctricas ante la presencia de un potencial
eléctrico. A diferencia de la polarizacion asociada a una conduccion puramente metélica
(préacticamente instantanea), en la conduccion electrolitica se establece un equilibrio de cargas
que demora un tiempo finito en producirse, el cual es inherente a la velocidad de transporte de los
iones en un medio acuoso. Este tiempo de polarizacion o relajacion (al eliminar la diferencia de
potencial) es medible instrumentalmente. La constante de tiempo asociada a este proceso permite

entonces inferir la presencia de cuerpos mineralizados. (https://www.u-cursos.cl).

Dos tipos de polarizacion han sido identificados: Polarizacion de Membrana y Polarizacion
Electronica.

En ambos casos el fendmeno puede esquematizarse en el flujo de iones en direccién
opuesta al electrodo que presenta carga del mismo signo. Una vez establecido este flujo de iones,
la tortuosidad del medio acuoso induce la generacion de barreras polarizadas con cargas de signo
opuesto como producto de:

a. estrechamiento del canal poroso;

b. obstruccién por un grano metéalico;

c. obstruccion por acumulacion de iones en torno a un nucleo de la roca de caja cargado
eléctricamente.

Caracteriza entonces el fendmeno de polarizacion inducida el transporte de cargas en un
tiempo finito y la acumulacion de estas (o polarizacion) entorno a una barrera fisica.

(https://www.u-cursos.cl).



1.2.1 Polarizacién de Membrana

Esta polarizacion corresponde al caso de una barrera conformada por la acumulacién de
iones en el entorno de una carga de signo opuesto en las paredes de la zona porosa. Es el caso por
ejemplo de la presencia de arcillas que por lo general estan cargadas negativamente, y en
consecuencia atraen cationes que impiden el flujo expedito de cargas (Figura. 1.2). Cuando se
hace pasar una corriente los iones positivos se desplazan, y al interrumpirse se redistribuyen
generando una tension decreciente entre los dos electrodos en contacto con la arcilla. (Telford et
al., 1990).

//’
- // / 7

. s
LAY, S
Clay Fibrous
particle filament

Figura 1.2: Fendmeno de polarizacion de membrana de arcillas (Reynolds, 1997)

Otro ejemplo que explica la polarizacién de membrana es la constriccion dentro de la
garganta del poro de una grano de mineral; la carga negativa se distribuye entre la interfaz del
mineral y el fluido en los poros; a su vez la carga positiva en dicho fluido es atraida por la
superficie de la roca y las cargas negativas son repelidas (Figura. 1.3). Se observa como el
diametro de la garganta del poro se reduce (constriccion) cuando se aplica un voltaje. Los iones
negativos se alejan de la zona obstruida y los iones positivos aumentan su concentracion,

produciéndose una diferencia de potencial a lo largo de dicha obstruccion. (Kiberu, J., 2002).



Direction of
current flow

I—100um

Figura 1.3: Membrana polarizada asociada a la constriccion entre el grano del mineral
(Reynolds, 1997)

1.2.2 Polarizacion Electrédica

Este tipo de polarizacion esta representada por la presencia de granos metalicos en los
conductos porosos. Las cargas ionicas acumuladas en el limite electrolito-particula metalica crean
una tension que se opone al flujo, por lo que, cuando la corriente se interrumpe, queda un
potencial residual debido a las cargas iénicas alli retenidas (Figura. 1.4). Este potencial luego
decrece continuamente al difundirse las cargas en los electrolitos de los poros. (Parasnis, 1996)

Un ejemplo clasico de este fendmeno se desarrolla en pérfidos cupriferos en donde los
sulfuros diseminados se acumulan o depositan en zonas de circulacion. Ante la aplicacion de una
diferencia de potencial estos granos metalicos se polarizan electronicamente y actlan como

barrera para la movilidad de los iones. (https://www.u-cursos.cl).
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Figura 1.4: Fendmeno de la polarizacion de electrodos en los contactos mineral-electrolito.
(Reynolds, 1997).

Ambos efectos de polarizacion seguramente coexisten en ambientes en donde la
conduccion electrolitica es de primer orden; sin embargo no es posible distinguir uno de otro a

partir de las observaciones. (https://www.u-cursos.cl/).

La magnitud de este efecto de polarizacién depende de una serie de factores internos y
externos al fendmeno mismo. Entre estos cabe mencionar la corriente | que es proporcional al
voltaje aplicado y en consecuencia a mayor corriente es mayor el efecto de polarizacién. Dado
que se trata de un fendmeno de superficie de contacto, el efecto es mayor en minerales
diseminados que masivos (mayor superficie de contacto en los primeros). Se ha observado
también que el efecto de polarizacion es sensible a cambios en la frecuencia de la fuente aplicada.
A mayor frecuencia el efecto de polarizacién es menor, disminuyendo en consecuencia la
resistividad media como producto de la mayor movilidad (entre barreras) de los iones en
solucion. Como se vera mas adelante, esta propiedad es utilizada en el reconocimiento de terreno
en la modalidad de frecuencia en la cual se determina la resistividad aparente en dos frecuencias.

(https://www.u-cursos.cl/).

Otra propiedad del efecto de polarizacion proporciona una relacion con la porosidad de la
roca huesped, a mayor porosidad el efecto de polarizacion disminuye al existir mayor nimero de
conductos para la migracion de las particulas cargadas a través del fluido. Esta propiedad permite
predecir que el efecto de polarizacion es mayor en cuerpos igneos, mas densos que las rocas
estratificadas; sin embargo esta condicién no es absoluta porque obviamente al disminuir la

porosidad a un punto en el cual la movilidad tiende a cero la conduccién electrolitica también se
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reduce dramaticamente. La proporcion de arcillas condiciona el efecto de polarizacion inducida y
el tipo membrana al actuar como superficie acumuladora de iones positivos, dada su propiedad de
distribuir cargas negativas en su superficie externa. Es decir a mayor proporcion de arcillas
aumenta el efecto de polarizacion; sin embargo una proporcion muy alta de arcillas tiende a
establecer barreras en forma continua, dificultando la movilidad de los iones y su acumulacion

posterior. (https://www.u-cursos.cl/).

La polarizacion inducida detecta propiedades eléctricas y de polarizacion; tiene pérdida de
resolucion con la profundidad, con penetraciones de 200-400 m en sistemas tradicionales y de
500-800 m en sistemas de ultima generacion; ademas se podrian presentar problemas de
inyeccion de corriente en ambientes muy resistivos. Sus costos son de US$ 800-1000/Km. en
sistemas convencionales, mientras que en sistemas de Ultima generacion los valores alcanzan mas
de US$ 2,000/Km. (https://www.u-cursos.cl/).

1.3 Prospeccién mediante IP

La Polarizacion Inducida (IP) ha tenido muchas aplicaciones desde los afios 50. Fue
aplicada principalmente para la deteccidn de sulfuros en exploraciones de porfidos de cobre, pero
actualmente es usada para el mapeo de sulfuros diseminados y alteraciones sobre metales
preciosos. (Kenneth L. et al, 1990).

La exploracion de metales preciosos se lleva a cabo con dispositivos tetraelectrédicos
dependiendo del objetivo de prospeccidn. En el reconocimiento de objetivos pequefios el arreglo
gue proporciona una cobertura adecuada en relacién con la profundidad es el arreglo Wenner.
Sin embargo, las observaciones de las anomalias se encuentran limitadas por la profundidad de
estudio que proporciona cada arreglo eléctrico. El arreglo dipolo-dipolo provee la mejor
combinacion de velocidad, cobertura lateral y vertical de la densidad de los datos para su
posterior interpretacion. Por lo tanto el arreglo dipolo-dipolo es probablemente el mejor arreglo
usado hoy en dia para la prospeccion mediante IP.

Las medidas de IP estan dadas en funcion de resistividades aparentes y polarizacion aparente. La

palabra “aparente” es usada para denotar el hecho de que el valor de la medida se obtiene en
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funcién de los arreglos geométricos y no por el valor real del punto muestreado. (Zonge et al,
2005).

Normalmente se adquieren medidas de IP con calicatas en varias profundidades de interés,
como en las tomografias eléctricas (TE), pero a partir del impulso dado a estos métodos hacia
1948 por la Newmont Exploration en los Estados Unidos, surgieron variantes prospectivas en dos
dominios diferentes. (Chelotti et al., 2010).

A continuacion se describen estos dominios:

1.3.1 En el Dominio del Tiempo

Se aplica al terreno una corriente continua y se registra el decaimiento del voltaje para un par
de electrodos de potencial después de haber cortado la inyeccion de corriente. (Chelotti et al.,
2010).

La medida de efecto de IP es la cargabilidad m (Telford et al., 1990), y se expresa

usualmente como:

B Vs ml
m= V_p[:Tj (4)

donde Vp, es la medida del voltaje normal mientras la corriente fluye y Vs es el voltaje
residual en un instante determinado t después del corte de la corriente.

Instrumentalmente es dificil obtener la medida del decaimiento de Vs; es por ello que se
registra la curva de descenso durante un cierto lapso de tiempo y se determina el area
comprendida entre dos limites de tiempo (t1, t2) (Figura. 1.5) al dividir este resultado por el
potencial normal Vp se obtiene la medida de la integral de tiempo de la IP, en algunos textos
Ilamada Cargabilidad (m) con unidades de tiempo (milisegundos) (Telford et al., 1990). Se

expresa como:

1 J-t2
m= — | Vs(t)dt (5
Vo ), (5)
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Figura 1.5: Medida de la IP por medio del decaimiento del voltaje, usando la medida de
cargabilidad. (Reynolds, 1997).

1.3.2 En el dominio de la Frecuencia

Cuando se efectian mediciones de IP en corriente alterna se dice que se trabaja en el
dominio de frecuencias. La idea basica de esta modalidad del método es que los fenédmenos de
polarizacion, tanto "de electrodos" como "de membrana" requieren un cierto tiempo para
producirse, por lo que si se aplica a un terreno polarizable una corriente sinusoidal, se observara
un desfase en la tension captada entre los electrodos M y N respecto a la intensidad que penetra a
través de los A y B. Si se aplica un dispositivo tetraelectrddico a un terreno polarizable, la
resistividad aparente observada disminuira al aumentar la frecuencia de la corriente de emision.
La variacion de la resistividad con la frecuencia tiene lugar con mayor intensidad para valores de
ésta inferior a 103 Hz. Tal variacion se denomina efecto de frecuencia (FE). (Telford et al.,
1990).

Este efecto se expresa por la siguiente ecuacion:

E = Vie — Vhi .
B Vhi (6)

donde V4 y Vo son las respuestas del estado de voltaje en el lugar de alta y baja de frecuencias

filtrada respectivamente.
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Una expresion alterativa es:

pPlo — phi
FE= —— (7
ohi (7)

donde pni Y P10 Son las magnitudes de resistividad aparente a frecuencias altas (h;) y bajas (lo). La
resistividad aparente a baja frecuencia (pjo) €s mayor que la resistividad aparente a alta frecuencia
(oni), porque las resistividades en las rocas disminuyen cuando las frecuencias de corrientes
alternas aumentan. Las dos resistividades aparentes, por lo tanto, se utilizan para el calculo del
efecto de frecuencia (FE), el cual puede ser expresado en porcentaje (PFE). (Telford et al., 1990):

PFE = FE=*100% (8)

El Factor Metélico (M.F) es otro parametro del método en el dominio de frecuencia que corrige
la influencia de la resistividad de la roca caja. Se define como el FE dividido por la resistividad
aparente a baja frecuencia (po). (Telford et al., 1990).

Sin embargo el resultado que se obtiene de dicha division es muy pequefio, por lo que se
multiplica por 2p*10° .Como la resistividad se expresa en Q m, la unidad del factor metalico es

mhos por ft, preferiblemente en mhos por metro (Telford et al., 1990).

El Factor Metélico se expresa como:

al — pal
= om x105 P P
palpal

FE
MF =2mx10° — (9)
pal

donde pni Y pio SoN las resistividades aparentes; pPio > Pni
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1.4 Arreglos y Sensores para obtencion de medidas IP

Para llevar a cabo estudios con IP se pueden utilizar diferentes arreglos, tales como dipolo-
dipolo, polo-dipolo, Schlumberger y Wenner. En Norte América los arreglos dipolo-dipolo y
gradiente son los méas usados. En adicion a estos arreglos tradicionales o “estandar”, se tiene el
arreglo llamado sondeo IP o “reconnaissance IP” (RIP), que puede ser usado para obtener mayor

cantidad de medidas en corto tiempo sobre areas grandes. (Zonge et al, 2005).

A continuacion se dard una breve explicacion de los diferentes arreglos tetraelectrodicos

utilizados:

1.4.1 Arreglo Dipolo-Dipolo:

El arreglo dipolo-dipolo provee una razonable resolucion lateral y vertical de la zona en estudio.
La resolucién lateral es controlada por la longitud del campo eléctrico del dipolo. La secuencia
del dipolo fuente tiene una longitud “a” y el dipolo receptor tiene la misma longitud en el
tendido. Variando “n” (espacio entre dipolos) y moviendo el arreglo lateralmente a lo largo del
suelo, se puede construir una seccion transversal. (Figura. 1.6).

Las medidas obtenidas con el arreglo dipolo-dipolo toman aproximadamente 20 a 40 minutos por

diagonal, dependiendo del tipo de data que se desee adquirir. (Zonge et al, 2005).

DIPOLE —DIPOLE
oo /O=1T%n(n*l)(n+2)0
4 R i i
\ Ve \ 7 \ -/ \
P \ 7N\ 7/ \

/\/\

Figura 1.6: Arreglo Dipolo-Dipolo (Sumner et al., 1972)
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1.4.2 Arreglo Polo-Dipolo:

Provee una mejor sefial que el Arreglo Dipolo-Dipolo, pero hay mas dificultad para el analisis de

las pseudo secciones. (Zonge et al, 2005).

THREE —ELECTRODE
(POLE— DIPOLE)

) ——
Y a_ & na_
7 7

= /0=2fr -yf-n(nﬂ)o

Figura 1.7: Arreglo Polo-Dipolo (Sumner et al., 1972)

1.4.3 Arreglo Schlumberger:

Arreglo utilizado para sondeos verticales. Es sensible a los efectos superficiales y puede aplicarse
tanto en el dominio del tiempo como en el de frecuencias. (Zonge et al, 2005).

SCHLUMBERGER

/0='1T\I/—n(n+l)o

na na

% 77

N.

Figura 1.8: Arreglo Schlumberger (Sumner et al., 1972)

1.4.4 Arreglo Wenner:

Es una version fija espaciada del arreglo Schlumberger y es usada principalmente en perfiles.
(Zonge et al, 2005).

WENNER
/0= 217—\{-0
[¢] (o)

b —f

Figura 1.9: Arreglo Wenner (Sumner et al., 1972).

AN
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1.5 Alteracion Hidrotermal

La alteracion hidrotermal es un término general que incluye la respuesta mineraldgica,
textural y quimica de las rocas a un cambio ambiental, en térmicos quimicos y termales, en la
presencia de agua caliente, vapor o gas. La alteracion hidrotermal ocurre a través de la
transformacion de fases minerales, con el crecimiento, disolucion y/o precipitacion de los mismos
asi como con reacciones de intercambio idnico entre los constituyentes de una roca y el fluido
caliente que circul6 por ella. Aunque la composicién litologica inicial tiene una influencia en la
mineralogia secundaria (hidrotermal), su efecto es menor debido a la permeabilidad, temperatura

y composicion del fluido.

La caracteristica esencial de la alteracion hidrotermal es la conversion de un conjunto
mineral inicial en una nueva asociacion de minerales mas estable bajo las condiciones
hidrotermales de temperatura, presion y sobre todo de composicién de fluidos. La textura original
de la roca puede ser modificada ligeramente o completamente por la alteracion hidrotermal. La
alteracion hidrotermal involucra la circulacién de volimenes relativamente grandes de fluidos
calientes atravesando las rocas permeables debido a la presencia de fisuras o poros
interconectados. El fluido tiende a estar considerablemente fuera de equilibrio termodinamico
con las rocas adyacentes y esto genera las modificaciones en la composicién mineraldgica
original de las rocas, puesto que componentes en solucion y de los minerales sélidos se

intercambian para lograr un equilibrio termodinamico. (http://www.cec.uchile.cl)

1.5.1 Factores que controlan a la alteracion hidrotermal de las rocas.

a) Temperatura y la diferencia de temperatura (At°) entre la roca y el fluido que la invade:

mientras mas caliente el fluido mayor sera el efecto sobre la mineralogia original.

b) Composicién del fluido; sobre todo el pH del fluido hidrotermal: mientras mas bajo el pH

(fluido mas acido) mayor sera el efecto sobre los minerales originales.

¢) Permeabilidad de la roca: Una roca compacta y sin permeabilidad no podra ser invadida por

fluidos hidrotermales para causar efectos de alteracion. Sin embargo, los fluidos pueden producir
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fracturamiento hidraulico de las rocas o disolucion de minerales generando permeabilidad

secundaria en ellas.

d) Duracion de la interaccion agua/roca y variaciones de la razon agua/roca. Mientras mayor
volumen de aguas calientes circule por las rocas y por mayor tiempo, las modificaciones

mineraldgicas seran mas completas.

e) Composicién de la roca; la proporcion de minerales: es relevante para grados menos intensos
de alteracion, dado que los distintos minerales tienen distinta susceptibilidad a ser alterados, pero
en alteraciones intensas la mineralogia resultante es esencialmente independiente del tipo de roca

original.

f) Presion: este es un efecto indirecto, pero controla procesos secundarios como la profundidad
de ebullicién de fluidos, fracturamiento hidraulico (generacién de brechas hidrotermales) y
erupcién o explosiones hidrotermales.

Los dos factores iniciales temperatura y composicion del fluido hidrotermal los mas
importantes para la mineralogia hidrotermal resultante de un proceso de alteracion.

Esto es relevante porque las asociaciones de minerales hidrotermales nos dan indicios de las
condiciones en que se formaron depdsitos minerales de origen hidrotermal.

(http://www.cec.uchile.cl).

1.5.2 Reacciones de hidrolisis

La estabilidad de feldespatos, micas y arcillas en procesos de alteracion hidrotermal es
comunmente controlada por hidrolisis, en la cual K+, Na+, Caz+, y otros cationes se transfieren de
minerales a la solucién y el H+ se incorpora en las fases sélidas remanentes. Esto ha sido
denominado metasomatismo de hidrégeno (Hemley and Jones, 1964).

La hidrdlisis es una reaccion de descomposicion que involucra la participacion de agua.
En geologia corresponde a la reaccion entre minerales silicatados ya sea con agua pura 0 con una

solucion acuosa, en la cual los iones H+y OH-son consumidos selectivamente.

H++ OH-=H20
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Las reacciones de hidrdlisis son muy importantes en los procesos de alteracion

hidrotermal y algunos tipos de alteraciones son el resultado de distinto grado de hidrolisis de los
minerales constituyentes de las rocas. (http://www.cec.uchile.cl)

1.5.3 Clasificacién de Alteracion Hidrotermal

La alteracion hidrotermal produce un amplio rango de mineralogia, abundancia mineral y
texturas en distintas rocas. Esto hace que sea complicado tener un criterio uniforme para la
clasificacion de tipos de alteracion. Los autores de mapeos y de estudios de alteracion
generalmente han simplificado sus observaciones clasificando las rocas alteradas en grupos.
Meyer y Hemley (1967) clasificaron la alteracion hidrotermal en los tipos: Argilica intermedia,

Argilica avanzada, Filitica y Propilitica:

v Argilica Intermedia: Importantes cantidades de caolinita, montmorillonita, esmectita o
arcillas amorfas, principalmente reemplazando a plagioclasas; puede haber sericita
acompafiando a las arcillas; el feldespato potasico de las rocas puede estar fresco o
también argilizado. Hay una significativa lixiviacion de Ca, Na 'y Mg de las rocas. Ocurre
a una temperatura maxima de 150°C. Los nuevos minerales arcillosos recristalizados se
caracterizan por ser conductivos, por lo que la resistividad de la formacion disminuye

drasticamente.

v' Argilica avanzada: gran parte de los minerales de las rocas transformados a dickita,
ataque hidrolitico extremo de las rocas en que incluso se rompen los fuertes enlaces del
aluminio en los silicatos originando sulfato de Al (alunita) y dxidos de Al (diasporo). En
casos extremos la roca puede ser transformada a una masa de silice oquerosa residual

(“vuggy silica” en inglés).

v’ Filitica o cuarzo-sericitica: Ambos feldespatos (plagioclasas y feldespato potasico)
transformados a sericita y cuarzo, con cantidades menores de caolinita, illita, muscovita y
clorita. Normalmente los minerales maficos también estdn completamente destruidos en
este tipo de alteracion. La temperatura maxima asociada a esta alteracion es de 220 °C
aproximadamente. En esta zona los niveles de resistividad también pueden reducirse

drasticamente por este proceso hidrotermal.



20

v" Propilitica: Presencia de epidota y/o clorita y ausencia de un apreciable metasomatismo
catiénico o lixiviacién de alcalis o tierras alcalinas; H20, CO2 y S pueden agregarse a la
roca y cominmente se presentan también albita, calcita y pirita. Este tipo de alteracion
representa un grado bajo de hidrolisis de los minerales de las rocas y por lo tanto su
posicién en zonas alteradas tiende a ser marginal. Se asocia a rangos variables de
temperatura, principalmente a 250°C. Los minerales que surgen de este proceso

hidrotermal aportan propiedades resistivas a la formacion que los rodea.

Surgen también otros tipos de alteraciones hidrotermales, que merecen ser mencionadas:

v' Potasica: Alteracion de plagioclasas y minerales maficos a feldespato potasico y/o biotita.
Esta alteracion corresponde a un intercambio catiénico (cambio de base) con la adicion de K
a las rocas. A diferencia de las anteriores este tipo de alteracion no implica hidrdlisis y ocurre en
condiciones de pH neutro o alcalino a altas temperaturas (principalmente en el rango 350°-550°C.
Por esta razon, frecuentemente se refiere a la alteracion potésica como tardimagmatica y se
presenta en la porcion central o nicleo de zonas alteradas ligadas al emplazamiento de plutones

intrusivos. (http://www.cec.uchile.cl)

Ademas, existe la alteracién tipo skarn, la cual corresponde a la transformacion de rocas
carbonatadas (calizas, dolomitas) a minerales calcosilicatados en zonas adyacentes a intrusivos.
Se caracteriza por la presencia de granates (andradita y grosularita), wollastonita, epidota,
didpsido, idocrasa, clorita, actinolita. En los casos que los carbonatos son magnésicos (dolomitas)
la asociacion incluye: forsterita, serpentina, talco, tremolita, clorita. Skarn es un término de
origen sueco para designar rocas calcareas metamorfizadas, pero su uso se ha generalizado para
depdsitos minerales relacionados a fendmenos de metamorfismo de contacto y metasomatismo
ligados a intrusiones que cortan secuencias de rocas carbonatadas. Es un tipo especial de

alteracion en la que la litologia original es determinante en la asociacion mineral resultante.
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La alteracion tipo greissen caracterizada por la asociacion: muscovita, feldespato, cuarzo,
topacio y/o turmalina. Se asocia a facies neumatoliticas de rocas graniticas y ocurre a
temperaturas mayores de 250°C, generalmente en las porciones apicales o cupulas de batolitos
graniticos, donde se atribuye a la acumulacion de volatiles provenientes del magma o por
incorporacion de fluidos provenientes de la deshidratacion de las rocas intuidas.

(http://www.cec.uchile.cl)

Corbett y Leach (1998) publicaron un diagrama de clasificacion de tipo de alteracion
hidrotermal en que se incluyen los principales tipos clasicos de alteracion ordenados en funcion

del pH del fluido y de la temperatura (Figura 1.10).

1.6 Morfologia general de los yacimientos minerales

La formacion de dep6sitos minerales metalicos, no constituye un fendmeno especial o
extrafo aislado del resto del ciclo geoldgico-tectdnico, sino que son un subproducto de este ciclo
y los depdsitos originados pueden ocurrir asociados a todo tipo de roca, marco tectonico o en
cualquier época geoldgica. En general, los depdsitos pueden ser masivos, tabulares o
diseminados, existiendo varios subtipos de cada uno de ellos:

e Depositos Masivos: Consiste de un cuerpo de mena de relativo gran espesor formado por
un minimo agregado de cristales de menas metalicas y ganga. Son masivos los cuerpos
conocidos como Skarns.

e Depoésitos Tabulares: Los depésitos tabulares pueden tener varios origenes. Se
consideran los de tipo estratiforme y los de tipo filoniano, o vetas. Los de tipo
estratiforme generalmente tienen espesores del orden de unas decenas o centenares de
metros, siendo cuerpos de gran valor economico. Los filones o vetas son cuerpos
tabulares de muy poco espesor, a Io sumo unos metros, pero de gran longitud a lo largo de
su rumbo y que alcanzan varios km de profundidad. En realidad los filones o vetas son
fracturas, diaclasas o fallas rellenas por material depositado alli, por fluidos calientes que
circularon a través de las estructuras.

Existen venas de muchos tipos y formas: Venas simples (formadas por una sola inyeccion

de fluidos mineralizantes), venas complejas (formadas por varias inyecciones a lo largo de

un mismo plano), venas irregulares (tienen espesor variable debido a ondulaciones o

curvaturas en los planos de fallas), venas stockwork (cuerpo extenso formado por
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numerosas venas entrelazadas que se cortan mutuamente o se bifurcan) y venas
conjugadas (comprenden dos juegos de venas que se cortan ortogonalmente, se relacionan
con diaclasas o fracturas conjugadas).

Depositos Diseminados: Estan constituidos por una mena valiosa, como gemas
(diamante, esmeralda, topacio) o metales nobles (Au, Pt), presente como accesorio
minoritario en un cuerpo de roca ignea, metamarfica o sedimentaria, incluso puede ser un

sedimento o aluvién. (Grande, 2005).
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Mineral Abbreviations :

Ab - sibite, Act - actinakte; Ad - adularia; Al - alunite; And - andalusite; Bio - blotita; Cb - carbanate (Ca, Mg, Mn, Fe),
Ch - chiore: Chab - chabazite; Chd - chalcedony, Ch-Sm - chiorite-smectite; Cor - corundum:

Cpx - clinopyraxene; Cr - cristobalite; C1 - calcite; Do - dotomite; Dik - dickite; Dp - disspore; Ep - epidote;

Fsp - feldspar. Ga - garnet; Hal - halloysite; Heu - hewanadite; | - ilite; I-Sm - ilfite-smectite; K - kaolinite.

Lau - laumontite; Mt - magnetite; Mor - mordenito; Nat - natrofite; Op - opaline silica; Pyr - pyrophyllits;

G - quartz, Ser - sericite. Sid - siderite; Sm - smectite; St - stilbite; Tr - tremotite; Tr - tridymite;

Ves - vesuvianite, Wai - wairakite: Wo - wolastonite; Zeg - zeclite
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Figura 1.10 Asociaciones de minerales de alteracién comunes en sistemas hidrotermales
(Tomado de Corbett y Leach, 1998).



CAPITULO 2

UBICACION GEOGRAFICA Y MARCO GEOLOGICO

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en la Republica Cooperativa de Guyana, en la region Cuyuni-
Mazaruni (Figuras. 2.1 (a), 2.1(b) y 2.2).

Cuyuni-Mazaruni es una de las 10 regiones en las que se encuentra dividida
administrativamente la republica de Guyana. Esta region no es reconocida por Venezuela porque
se ubica en la Zona en Reclamacion. Debe su nombre a los rios Cuyuni y Mazaruni, delimita al
norte con Barima-Waini, las Islas Essequibo-Demerara Occidental y Pomeroon-Supenaam, al
este con el Alto Demerara-Berbice, al sur con Potaro-Siparuni y Brasil y con Bolivar al oeste. Su
extension actual es de 47.213 Km?. (TRX Consulting C.A, 2009).

N é
R

N
‘* 3)‘ L
A

N
0

s

}ﬁ%ecrgeto»\n
po

(b)

Figura 2.1 (a) Ubicacidn geogréafica del area en estudio (Google Earth, 2010)

(b) Iméagenes Google
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Figura 2.2 Ubicacion Geografica del area en estudio (TRX Consulting C.A, 2010)

2.2 Geologia del Area de Estudio

A continuacion se explicara la geologia que caracteriza el area de estudio a nivel regional,

local y estructural.

2.2.1 Geologia Regional

Guyana esta principalmente constituida por rocas de la era Proterozoica (Figura. 2.3).
Ademaés hay presencia granitos y rocas verdes del Escudo Guayanés, el cual es un antiguo craton
continental de edad precAmbrica. EI Escudo Guayanés se ubica en la parte norte del Craton del

Amazonas, una de las mayores areas cratonicas en el mundo.
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El Craton del Amazonas formd la parte occidental del Craton del Africa occidental hasta
la apertura de la Cuenca del Atlantico hace 115 Ma. El craton Amazoénico estd rodeado de

cinturones orogénicos generalmente acompafiados por las intrusiones de rocas graniticas.

Guyana esta dividida en provincias geologicas norte y sur:

La Provincia del Norte se compone de rocas arcaicas Proterozoicas, aproximadamente
entre 2,2 y 1,9 millones de afios. Estas rocas se formaron en depresiones que constituyeron
depdsitos de rocas sedimentarias y volcanicas.

Los canales se comprimieron y metamorfizaron en cinturones verdes con eventos mineralizantes

asociados, que resultdé en una area aurifera con un potencial de yacimientos de clase mundial.

El Distrito Noroeste de Guyana, que incluye el area de estudio MM y K, se ubica dentro
del supergrupo Barama-Mazaruni. ElI Supergrupo Barama-Mazaruni consta de rocas verdes del
Proterozoico inferior, con metasedimentos y complejos graniticos y se asocia a la Formacion
Cuyuni. El emplazamiento de intrusiones en esta zona, se llevé a cabo durante la orogénesis
Transamazoénica entre 2,0 billones y 1,7 afios. Una cuenca costera reciente se formo a lo largo
del Atlantico y un conjunto menor de rocas intrusivas del Triasico fue el resultado de la deriva

continental.

Super Grupo Barama-Mazaruni:

Las rocas meta-volcanicas y meta-sedimentarias del Super Grupo Barama-Mazaruni,
cubren una gran parte de la regién nor-central del Territorio. Los afloramientos forman una serie
de "cinturones verdes" separados entre si por amplias zonas de rocas graniticas y gneisicas

asociadas, las cuales contintan hacia el oeste y hacia el este de Venezuela y Guyana.

El Grupo Barama-Mazaruni ha sido dividido en tres cinturones principales. De norte a sur
son los siguientes: Barama, Cuyuni y Mazaruni, tomando el nombre de acuerdo a los principales

rios y la region donde aflora.
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Complejos Gnéisicos y Graniticos:

Los cinturones verdes de Barama, Cuyuni y Mazaruni estan separados entre si por los
extensos complejos gnéisico-graniticos de Amacura-Barima, Aranka-Barama, Devil's Hole y
Bartica. El Complejo de Bartica es el que se ha estudiado mejor; aflora en los alrededores de la
poblacion de Bartica en la confluencia de los rios Mazaruni y Cuyuni. Su asociacion litologica
consiste en anfibolitas, gneises hornablendico-biotiticos, gneises biotiticos, gneises
hornablendico-, gneises porfiro-clasticos y granitos. Las anfibolitas estdn constituidas por
cristales alineados de hornablenda en una matriz grano-bléstica de cuarzo y plagioclasas
andesina. Las anfibolitas se presentan foliadas debido a la orientacién de los cristales de

hornablenda.

Los complejos Amakura-Barima, Aranka-Barama y Devil's Hole, estdn constituidos
esencialmente por gneises porfiblasticos, anfibolitas y granitos; sin embargo, estos complejos no
han sido estudiados con el mismo detalle que el de Bartica. Ademas de los grandes complejos
gnéisicos mencionados, existen en el territorio otros cuerpos graniticos de caracteristicas
batoliticas en las areas de afloramiento de los cinturones verdes de Barama, Cuyuni y Mazaruni.
Estos batolitos incluyen: zonas gnéisicas en las areas de contacto, facies tipicamente intrusivas,
pegmatitas y aplitas. Los tipos litolégicos mas abundantes son granodioritas y dioritas biotitica
hornabléndicas; se observaron variedades de muscovita y también se presentan pequefios cuerpos
graniticos esparcidos en los cinturones verdes; son tipicamente de caracter porfirico, asociados
con el vulcanismo félsico. Esta asociacion con flujos félsicos y tobas indica que esas areas fueron
centro de un vulcanismo félsico sub-volcanico; se presentan formas y tamarios diferentes de rocas
y exhiben contornos irregulares, su composicion es variable: incluye dioritas, granodioritas,

granofiros y granitos porfirico-granofirico. (http://esequibo.mppre.gob.ve).
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2.2.2 Geologia Local

Topogréaficamente el area se divide en 2 sectores: al este, geoldgicamente la zona esta
sustentada por los depositos aluviales establecidos por el rio Puruni y actualmente cubiertas por
superficiales eluviales. Cerca de 4 a 6 metros por debajo de estos depdsitos horizontales, la base
es completamente de rocas graniticas saprolitizadas afectadas por un metamorfismo de baja
temperatura. Topograficamente el oeste de los dos tercios de la zona en estudio, se componen de
colinas bajas separadas por cuencas escarpadas excavadas por pequefios arroyos. La colina del
norte, estd sustentada in situ por la de las rocas del Quiebre de Million Mountain. En el sur de la
zona de investigacion se sitdan dos colinas, una oriental y una parte occidental, separadas por una
estrecha quebrada. Las colinas estan sustentadas en una roca granitica saprolitizada ubicada a
una profundidad de 30-40 metros, con variabilidad de intrusiones de cuarzo aurifero y vetas

stockwork.

Exploraciones previas demostraron la presencia de una zona de cizalla saprolitizada y
degradada de tendencia NNO-SSE, con mineralizacién de oro de alto grado. La zona fue
considerada inicialmente por contener mayores contenidos de sulfuro, pero los sulfuros se han

oxidado y el desgaste origin6 oro enriquecido en la zona de cizalla

2.2.3 Geologia Estructural

En la cresta de la zona en estudio, se ha identificado un estrecho o zona de cizalla rica en
oro con un promedio de 25 metros de ancho, detectado por la primera barrena de perforacién, con
rumbos de  NNW / SSE para 50-75 metros en el area del pozo. El corte rico en oro se ubica

dentro de los esquistos cloriticos saprolitizados.
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2.3 Estratigrafia del &rea de estudio

Basandonos en la descripcion de Morales, 1999, se realiza una sintesis de las
caracteristicas de las unidades geoldgicas que afloran en la zona.

Una de las unidades litoldgicas del complejo igneo-metamorfico esta constituida por
materiales de la provincia estructural de Guyana. Como se dijo anteriormente, la integran rocas
de la asociacion Barama-Mazaruni, granito post-Esequibo o Granito Joven, a lo cual es prudente
agregar también las intrusiones del grupo Basico Intrusivo Joven. Esta area ocupada por el
complejo igneo-metamdrfico, se encuentra aproximadamente entre 4° y 8° 30" Norte y aflora en
mas de 38 % del territorio. Se extiende desde la Depresién de Tucutd al Sur, hasta las

acumulaciones aluvio-marinas ubicadas al Norte de la Zona en Reclamacion.

El Grupo Barama:

Apenas ocupa una extension del 2% del total de Guyana. Se compone de un miembro
a base de cuarcita y otro con un variado contenido de rocas que integran lavas, piroclastos,
esquistos manganesiferos, esquistos filaticos-sericiticos, metasedimentos e intrusivas basicas,

gneises bioliticos, hornbléndicos y plagioclasico-anfiboliticos.

Los materiales de Barama aparecen expuestos en dos grandes areas. Las cuarcitas, al
menos afloran en las cuencas altas de los rios Barama y Barima, en el limite con el estado Delta
Amacuro, donde presentan alineaciones de 15-20 Km vy estan orientadas de Sureste a Noreste.
Por su parte, el segundo miembro de Barama conformado por la variada gama litol6gica ya
citada, aparece expuesto en el sitio antes mencionado alternando con las cuarcitas y en las
cuencas medias de los rios Barama Y Guaini. Todo el Grupo Barama fue afectado por
metamorfismo regional de bajo grado, esta profundamente fallado y, en general, sobre sus
materiales se ha formado una topografia colinada, en cuyos topes se observa una laterita con

potencial contenido de hematita.
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El Grupo Mazaruni:

Se corresponde con rocas volcénicas y metavolcanicas, pero incluye también
conglomerados de areniscas y guijarros. Los materiales de este grupo estan ampliamente
expuestos entre los 4° y 8° Norte, donde ocupan un area aproximadamente igual al 16% del total

del territorio.

Dada la variedad litologica y debido a las facilidades para cartografiar sus
afloramientos, este grupo fue subdividido en las formaciones Cuyuni, Haimaraka, Iwokrama-

Maruwa y un miembro litolégico individualizado constituido por granofitita.

La formacidn Cuyuni representa cerca del 9% del total del area de Guyana y aflora con
discontinuidad espacial entre los 5° y 8° Norte. Asi, aparece expuesta en la cuenca alta del rio
Cuyuni, cuenca baja del rio Potaro y cuencas medias de los rios Mazaruni, Puruni, Barama y
Barima. Esta formacion se compone de cuarcitas, filitas, lavas porfiriticas, areniscas, guijarros,
capas de areniscas y conglomerados. Por su parte, la formacion Haimaraka esta constituida por
arcillas bandeadas de gris, areniscas grauvaquicas y limoliticas que meteorizan de rojo a marrén.
Haimaraka ocupa aproximadamente el 1.2% del total del territorio de Guyana y aparece
fragmentada en tres bloques, separados entre si por inyecciones de Granito Joven y diabasas. El
mas extenso afloramiento de los materiales de Haimaraka ocurre en el tramo medio del rio
Mazaruni, y en menor proporcién en dos lotes existentes al este de la confluencia de los rios

Venamo Y Cuyuni.

Luego de las formaciones Cuyuni y Haimaraka en la columna cronoestratigrafica (Fig.
2.4) aparece ubicada la formacion Iwakrama-Maruwa. Esta unidad puede alcanzar hasta 3200 m
de espesor y se compone de areniscas limpias, esquistos, jaspes y efusivas acidas. Los
afloramientos de Iwakrama-Maruwa alcanzan el 5.2% del total del espacio Esequibo, y se

encuentran dispersos en dos lotes. EI més extenso ocurre entre los 4° y 5° Norte en un area
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ampliamente drenada por el rio Burroburro, en tanto que el segundo aparece mas o menos a los 5°
Norte en la cuenca media del rio Potaro. Esta formacion esta intrusionada por granofirita, un tipo
de granito caracterizado por la presencia de cristales grandes atrapados dentro de una matriz
granular, producida por el enfriamiento violento del magma. En particular, esta intrusion ocurre
sobre el afloramiento mas extenso de lwokrama-Maruwa, en contacto con la Depresion de
Takatu.

Para finalizar, en el tope de la asociacion Barama-Mazaruni en posicion de facies
marginal aparecen diferenciados dos miembros; uno a base de anfibolitas, esquistos y cuarcitas y
otro constituido también por anfibolitas pero con presencia de esquistos de anfibolita. Estas rocas
verdes representan el 1.8% del total de la Guyana Inglesa, y afloran en especial al norte de la

confluencia de los rios Cuyuni-Mazaruni y en la cuenca alta del rio Venamo.

Bartica ocupa aproximadamente el 6.1% del espacio de Guyana e incluye dos
miembros litolégicos diferenciados, uno constituido por anfibolita y el otro integrado por un
complejo gnéisico y granitico con inclusiones de meta sedimentos, anfibolitas y esquistos de
hornblenda. La anfibolita ocupa la base de la asociacion y aflora en espacios discontinuos de la
cuenca media y baja del rio Mazaruni. Todas las rocas de las asociaciones Barama-Mazaruni y

Bartica fueron instrusionadas por Gramito Joven.

Este grupo de Granito Joven esta constituido por un complejo de granito, granodiorita y
adamelita, ocupa el 12.2% del Territorio en reclamacion y esta expuesto de manera discontinua
entre los 4° y 8° Norte. El grupo de Granito Joven forma relieves de mayor a mediana elevacién
en comparacion con otras unidades tal y como ocurre en los montes Iwokrama y en la Cordillera

Matews, esta Ultima en los limites con los estados Delta Amacuro y Bolivar.
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Figura 2.4 Columna Cronoestratigrafica de Guyana.
(McConnel. R.B. “Mapa Geoldgico Provicional de Guyana Inglesa, 1963)




CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

3.1 Adquisicion de los datos en las &reas de estudio

En el periodo comprendido entre el 08/08/2010 y 06/09/2010, TRX Consulting C.A.

realiz6 un estudio geofisico a dos prospectos ubicados en la parte baja del distrito Cuyuni-
Mazaruni, Guyana.
Dichos estudios consistieron en la adquisicion de datos de Polarizacion Inducida (IP)/
Resistividad con el fin de contribuir en la caracterizacion geoldgica de la zona en estudio,
determinando las anomalias de polarizacion y resistividad que podrian ser el resultado de las
caracteristicas geoldgicas y la acumulacién de minerales in situ y de la configuracion geolégica
posiblemente compatible con la presencia de mineralizacion de oro.

Ambos estudios se realizaron utilizando el equipo de adquisicion eléctrica con un receptor
en el Dominio del Tiempo Iris ELREC 6, con 6 dipolos de multi ventana (20 ventanas IP) y
disefiado para la Polarizacion Inducida en exploracion eléctrica con corriente continua y un
transmisor GDD TXIII con una potencia aproximada de 4 kw a 4000 V y 10 A como maximo. El
transmisor se aliment6 con un generador de potencia de 7 kw; y el sistema generador de potencia
es de facil transporte, garantizando un rango de inyeccién entre 2000-7000 mA. (Figuras. 3.1y
3.2) (TRX Consulting C.A, 2010)

Figura 3.1 Equipo de Adquisicion Eléctrica
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Figura 3.2 Montaje de los Equipos de Adquisicién Eléctrica

Para cada punto de medicion se realizaron al menos 20 “stacks”, con el fin de mejorar la
relacién sefial / ruido. Esto permitié una buena adquisicién de los datos en estudio; sin embargo
en algunas ocasiones fue necesario tomar en cuenta la desviacion estandar anémala u observar el
valor de m (Cargabilidad) en campo y repetir la medicién hasta que ésta tuviera una exactitud
adecuada para tener una confiabilidad en la adquisicion de los datos. Ademas se tuvo cuidado
para ejecutar el estudio en la misma direccion en cada linea y repetir el mismo procedimiento de
adquisicion a fin de asegurar la coherencia de las mediciones entre las lineas. (TRX Consulting
C.A, 2010).

Ruidos leves se observaron durante la adquisicién, especialmente en los datos de IP. Esto

se le puede atribuir a:

e Las mediciones de Cargabilidad implican sefiales dindmicas que son a menudo de 10 a 100
veces mas pequefias que las sefiales necesarias para obtener la resistencia. Ademas, la
limitacion local para inyectar corriente debido a la gruesa cobertura lateritica puede limitar
una buena relacion sefial a ruido.

e En ocasiones se registraron valores negativos de Cargabilidad aparente, que podia deberse a:
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Las medidas de IP (Polarizacion Inducida) negativas puede estar relacionadas con el
acoplamiento EM en los flancos de los objetivos en 3-D y sobre las estructuras de la
tierra por capas de tipo K (rho; < rho, > rhos) y Q (rho; > rho, > rhos).
El Dominio del Tiempo de los voltajes secundarios (off-time voltages) se considera
usualmente como la misma sefial primaria (on-time). Esto implica que el flujo de
corriente en equilibrio después de la carga estd en la misma direccion que durante la
carga. Si el flujo neto actual visto por los electrodos de potencial se encuentra en la
direccion opuesta, la curva de caida fuera de tiempo se vera al revés. El resultado es un
decaimiento negativo evidente; por ende, la Cargabilidad aparente negativa es también
posible en los datos de fase.
Los cuerpos cargados, especialmente los pequefios, como el enriquecimiento local de
hierro lateritico, puede causar efectos negativos a causa de la geometria combinada de

las corrientes de descarga y conjuntos de electrodos.

Topografia:

Un alto topografico hard que diverja la corriente y un bajo topografico causara que ésta
converja, de modo que los potenciales de medida seran demasiado pequefios o demasiado
grandes, respectivamente. Esto resulta en resistividades aparentes que son demasiado
pequefias 0 demasiado grandes, respectivamente. Sin embargo, la cargabilidad implica una
relacién de voltajes secundarios y primarios, por lo tanto la topografia debe afectar tanto a los
modelos de cargabilidad como a los de resistividad.

El nivel de ruido, incluyendo aquellos de origen telurico, esféricos (tormentas magnéticas,
rayos, relampagos y truenos) y el acoplamiento EM se observd como un problema,
especialmente para el conjunto de datos actuales adquiridos en el dominio del tiempo durante
la temporada de lluvias tropicales, ya que se interpreta que éstos aportan contribuciones

erroneas en el area bajo la curva o el decaimiento. (TRX Consulting, 2010)

3.2 Areas de Estudio

» Prospecto K:

Los datos de Polarizacion Inducida/Resistividad fueron adquiridos con un arreglo de 19
lineas espaciadas aprox. 100 m, con orientacion NS perpendiculares al objetivo en estudio,
abarcando un total de 13.4 I/Km., utilizando a su vez coordenadas UTM (WGS84 Zona 20) y
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una configuracién Dipolo-Dipolo que provee una razonable resolucion lateral y vertical de la

zona en estudio. (Figura 3.3)
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Figura 3.3 Mapa del prospecto K y disefio de las lineas de Adquisicion

» Prospecto MM:
o Los datos de Polarizacion Inducida/ Resistividad fueron adquiridos con un arreglo de 14

lineas espaciadas aprox. 50-100 m, con orientacion NW-SE también perpendiculares al

objetivo en estudio
o Abarcando un total de 13.4 I/Km, utilizando también coordenadas UTM (WGS84 Zona

20) y una configuracion Polo-Dipolo. (Figura 3.4)
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Figura 3.4 Mapa del Prospecto MM vy disefio de las lineas de Adquisicion

3.3 Procesamiento
3.3.1 Control de Calidad

Como se ha mencionado, la constante verificacion de la calidad de los datos se realiz6 en
campo y en las instalaciones de TRX Consulting garantizando datos confiables para el
procesamiento, donde se buscaba mejorar las imagenes con el uso de filtros que disminuyeran los
efectos de borde, medidas negativas de IP y el nivel de ruido (Figura. 3.5). A su vez, la
adquisicién se llevé a cabo tomando en cuenta la topografia de la localidad y para ello se
utilizaron electrodos adicionales de potencial y técnicas especificas para mejorar la relacion
sefial-ruido y la calidad de la sefal.

Sin embargo, algunas zonas representaron un desafio en la adquisicion, debido a las
condiciones del suelo y a la geologia de la superficie inundada (Figuras. 3.6, 3.7 y 3.8). Ademas,
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la variabilidad de las condiciones climaticas limitaba la continuidad de adquisicion y a menudo
las subitas tormentas magnéticas (esféricas), relacionadas con las Iluvias en la region, crearon un
fuerte ruido y llevaron a interrumpir la adquisicion.

Cada imagen filtrada (ver figura 3.5) refleja la distribucion de Resistividad y Cargabilidad
del terreno de acuerdo a la ubicacion del tendido. Sin embargo éstas son medidas aparentes del
suelo que no determinan valores reales de Resistividad y Cargabilidad, por lo que no es correcto
afirmar a partir de ellas cuales son las zonas con presencia de sulfuro metalico, las cuales se
caracterizan por tener alta Cargabilidad, es decir, zonas conductivas. Es importante resaltar que
las zonas de alta Cargabilidad no necesariamente se asocian a bajas Resistividades.

En la figura 3.5, el eje “y” representa la elevacion de la topografia y el eje “x”, representa
las progresivas o las distancias en las que fueron desplazados los arreglos utilizados para cada
prospecto.
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Figura 3.5 Control de Calidad: Pseudo seccion filtrada de Resistividad y Cargabilidad Aparente.
(TRX Consulting C.A, 2010)



Figura 3.6 Topografia de la zona en estudio
(TRX Consulting C.A, 2010)

Figura 3.7 Topografia de la zona en estudio
(TRX Consulting C.A, 2010)

39



40

Figura 3.8 Zonas inundadas
(TRX Consulting C.A, 2010)

3.3.2 Inversion de los datos adquiridos en Campo

La siguiente fase del procesamiento consistio en la inversion de los datos de
Resistividades Aparentes y Cargabilidad para generar secciones de Resistividad y Cargabilidad
verdaderas. ElI modelado numérico se realizd mediante el programa Geotomo
RES2DINV/RES3DINV y durante la inversion se tuvo particular cuidado en la seleccién de los
algoritmos de inversién y la repetibilidad de los resultados del proceso. Las medidas y las pseudo
secciones invertidas de Resistividad Aparente y Cargabilidad del conjunto de datos recopilados
de los dos prospectos, se presentan en el Capitulo 4 de Analisis y Resultados para las lineas mas
representativas; sin embargo, a continuaciéon se puede visualizar un ejemplo de una pseudo

seccion invertida en 2D (Figura 3.9) y en 3D (Figura 3.10).
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Figura 3.9 Pseudo seccion invertida en 2D (TRX Consulting C.A, 2010).
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Figura 3.10 Pseudo seccion invertida en 3D (TRX Consulting C.A, 2010).
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3.3.3 Obtencion de Mapas de Contornos de Resistividad y Cargabilidad

Posteriormente se generaron los mapas de los valores invertidos (verdaderos) de
Resistividad y Cargabilidad (IP) con sus respectivos contornos a una profundidad constante, a fin
de mostrar una correspondencia espacial en dos dimensiones de los parametros de IP /
Resistividad con la geologia local. Estos mapas fueron generados a las siguientes profundidades
10 m, 31 m, 52 m, 73 my 95 m para el Prospecto Ky 13 m, 39 m, 65 m, 92 m, 119 my 146 m
para el Prospecto MM. Estas profundidades corresponden a los nodos principales que ofrece el
programa de inversion RES2DINV en funcion de los dos 6rdenes de adquisicién utilizados en

ambos Prospectos en estudio.

Para el ajuste de una escala de colores adecuada para los mapas con sus contornos, se
procedié a realizar una estadistica para los datos de Resistividad y Cargabilidad (IP), calculando
la media y la desviacion estandar de los mismos (figura 3.11).

Desde el punto de vista estadistico, los valores andmalos observados en el Prospecto K y
MM se consideran a partir de a la primera desviacion estandar, para los datos de Resistividad y

Cargabilidad (IP). En la tabla 4 se muestra un ejemplo de la estadistica realizada.



Tabla 4: Estadistica de los datos de Cargabilidad
(TRX Consulting C.A, 2010)

K IP
Univariate statistics
Univariate Statistics:

POPUTALTON vvreiennnrnnnnnnnsnnnnns 2258

Minimum Value ... .. eeiie i iemnnenns 1.05

Maximum Value ... eereeennennenns 34.82

RAnge ..v.vencnenenarasasasnsnnnnns 33.77

== 1 11.253366

Standard Deviation .......cceceennn. 5.052093

Standard Error ... e e e cninennnnns 0.106319

= I 1= Vi T 10. 28

SUM @i v nsennnnnsssnannsssnnnnnssnns 25,410.1

Sum of SQUAres ... iiii e 343,556.0036

K=V 1= Vi o= 25.523639

L = 1.514247

i o - 1= 3.356376

Coefficient of variation .......... 0.448941

Mean + 1 standard Deviations ...... 16. 305458

Mean + 2 Standard Deviations ...... 21.357551

Mean + 3 Standard Deviations ...... 26.409643

Mean + 4 standard Deviations ...... 31.461736

Background Population ............. 1734

slightly Anomalous Population ..... 425

Moderately Anomalous Population ... 53

strongly Anomalous Population ..... 7

Extremely Anomalous Population .... 19

kmung
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Figura 3.11 Estadistica de los datos de Cargabilidad (Histograma).

(TRX Consulting C.A, 2010)
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3.3.4 Pseudo secciones en 3D de los Prospecto Ky MM

Ademas de los mapas de Resistividad e IP con sus contornos, se generaron con el
programa SURFER 9, Pseudo secciones en 3D incluyendo la topografia de cada uno de los
Prospectos en estudio (K y MM). En ésta representacion se tomaron en cuenta también las
profundidades 10 m, 31 m, 52 m, 73 m y 95 m para el Prospecto K y 13 m, 39 m, 65 m, 92 m,
119 my 146 m para el Prospecto MM.

3.3.5 Pseudo Modelo Volumétrico de los Prospectos Ky MM

Para una mejor observacion de la distribucion de los datos de Resistividad y Cargabilidad
de ambos Prospectos, se procedid a elaborar con los datos 2D invertidos, Pseudo modelos
volumétricos sin incluir la topografia, utilizando el programa VOXLER 1. Se les denomina a
estas representaciones pseudo modelos volumétricos, porque se generaron a partir de datos en
2D.

3.3.6 Modelo Volumétrico del Prospecto K

Por Gltimo, se pudo generar para el Prospecto K a partir de datos 3D invertidos de
Resistividad y Cargabilidad con el programa de inversion RES3DINV, una representacion en 3D

con el programa VOXLER 1.



CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Prospecto K

A continuacion se presentan las Pseudo secciones Invertidas de los valores de
Cargabilidad y Resistividad de las lineas mas representativas de la etapa de procesamiento de los
datos del Prospecto K. Ademas se muestran los Mapas de Contornos generados a profundidades
de 10 m, 31 m, 52 m, 73 m y 95 m, con la escala de colores ajustada a los valores andmalos
observados, incluyendo también la Pseudo seccidon en 3D con topografia elaborada con Surfer 9,
un Pseudo Modelo Volumétrico y un Modelo Volumétrico de esta zona en estudio elaborados

con Voxler 1.

4.1.1 Inversion de valores de Cargabilidad y Resistividad Aparente

Se presentan las Pseudo secciones invertidas con valores de Cargabilidad y Resistividad
de las lineas 18, 19, 24 y 25 del Prospecto K (Figuras. 4.1 a la 4.4), las cuales si representan
valores asociados directamente a los materiales en el subsuelo, que permiten visualizar y
comparar la distribucion de Cargabilidad y Resistividad para realizar una caracterizacion del
suelo.

La linea 18 (figura 4.1) muestra en la direccion oeste del modelo IP valores de
Cargabilidad que disminuyen a menor elevacion entre 17-40 mV/V aproximadamente, que
justamente coinciden con valores bajos de resistividad que oscilan entre 10-80 ohm-m. En
direccion este de dicho modelo ocurre lo inverso, se observan valores altos de resistividad entre
200-3000 ohm-m a menor elevacion, coincidiendo con valores bajos de Cargabilidad que van
desde 4-10 mV/V; pudiendo atribuir estos valores a un posibles contactos tectonicos con fallas

secundarias.
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Figura 4.1 Pseudo seccion invertida de Resistividad y Cargabilidad. Linea 18. Prospecto K
(TRX Consulting C.A, 2010)

La linea 19 (figura 4.2) muestra casi todo el modelo IP con valores bajos de Cargabilidad
que varian entre 4-9 mV/V y valores de resistividad que aumentan entre 300-3000 ohm-m. Sin
embargo, una zona de Cargabilidad moderadamente elevada se logra observar en la direccion

oeste de dicho modelo IP con valores que oscilan entre 13-25 mV/V aproximadamente.
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Figura 4.2 Pseudo seccion invertida de Resistividad y Cargabilidad. Linea 19. Prospecto K
(TRX Consulting C.A, 2010).

En la linea 24 (figura 4.3) se observa en la parte central del modelo IP valores muy altos
de Cargabilidad que oscilan entre 13-40 mV/V aproximadamente, coincidiendo con una zona de

baja resistividad con valores comprendidos entre 30-150 ohm-m.
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Figura 4.3 Pseudo seccion invertida de Resistividad y Cargabilidad. Linea 24. Prospecto K.
(TRX Consulting C.A, 2010).

Por dltimo, la linea 25 (figura 4.4) indica valores altos de Cargabilidad en la parte central
del modelo IP, que oscilan entre 17-30 mV/V coincidiendo con valores altos de resistividad a
menor elevacion de 400-3000 ohm-m; a su vez se observan valores de resistividad relativamente
bajos en la parte central del modelo a medida que aumenta la elevacion, con valores entre 100-
150 ohm-m.
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W Linea 25 E
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Figura 4.4 Pseudo seccion invertida de Resistividad y Cargabilidad. Linea 25. Prospecto K.
(TRX Consulting C.A, 2010).

De forma general, las imagenes indican zonas de alta Cargabilidad que permiten suponer
la ubicacién de estructuras anémalas intrusionadas a profundidad, posiblemente asociadas a
sulfuro metalico (Au). Sin embargo, es importante visualizar los mapas de contornos a diferentes

profundidades para llegar a una conclusion.
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4.1.2 Mapas de Contornos de Cargabilidad y Resistividad

A continuacién se presentan los Mapas de Contornos generados a partir de los valores
invertidos de Cargabilidad y Resistividad a una profundidad constante (Figuras. 4.5 a la 4.14), a
fin de mostrar como ya se menciond, una correspondencia espacial en dos dimensiones de los
pardmetros de IP / Resistividad con la geologia local. Estos mapas fueron contorneados a las
profundidades de 10 m, 31 m, 52 m, 73 m y 95 m para el Prospecto K con el programa Oasis
Montaj.

Como observacion preliminar, las resistividades aparentes medidas en el area de estudio
van de valores relativamente bajos relacionados con una capa saprolitica (Capa superficial de
material rocoso profundamente meteorizado y lixiviado que se encuentra en una matriz de arcilla
ubicada por encima de una capa de roca parental) hasta unos pocos miles de ohm.m, en posible
asociacion con las condiciones de roca firme. El rango de valores de Cargabilidad comprenden
de unos pocos mV / V hasta maximos locales de hasta 34 mV / V en la parte mas profunda de las

secciones.

La barra de color de IP en la escala de los mapas de contornos a profundidad ha sido
elegida para sefialar que un 16 mV / V es el umbral mas bajo de una anomalia (mean+1STD). Por
lo tanto los valores por debajo de ~ 16 mV / V estan representados en escala de tonos verdes y

azules.

4.1.2.1 Mapas de Resistividad

Los mapas de Resistividad (Figuras 4.5 a la 4.8) hasta aproximadamente 75 m de
profundidad, muestran una zona de resistividad ENE-WSW andmala en la parte lateral derecha
del Prospecto K. Esto podria estar asociado a silicificacion local, caracterizada por la destruccién

total de la mineralogia original, donde la roca queda como una masa silicea, 0 una alteracion
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propilitica, caracterizada por la presencia de minerales resistivos como clorita, epidota, calcita y
plagioclasa albitizada (ver tablas 1 y 2), generados por soluciones casi neutras en un rango
variable de temperatura (180 °C aprox) en correspondencia con estructuras de fallas por cizalla.
De la linea 24-25 al Este, aumentan considerablemente los valores de resistividad indicando una
transicion geoldgica posiblemente a un entorno mas competente. La seccion mas profunda (figura
4.9) muestra una situacion mas compleja, donde se observa un cuerpo de resistividad E-W en la
zona centro-sur del Prospecto, donde se encuentra el paso lateral a una unidad muy resistiva.
Estos mapas permiten ver el aumento de los valores de la resistividad a medida que incrementa la

profundidad.
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Figura 4.5 Mapa de Resistividad del Prospecto K a 10 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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Prospecto K, Lower Puruni, Guyana
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Figura 4.6 Mapa de Resistividad del Prospecto K a 31 m de profundidad.

(TRX Consulting C.A, 2010)
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Prospecto K, Lower Puruni, Guyana
Mapa de Resistividad, profundidad 52m —N
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Figura 4.7 Mapa de Resistividad del Prospecto K a 52 m de profundidad.

(TRX Consulting C.A, 2010)
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Figura 4.8 Mapa de Resistividad del Prospecto K a 73 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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Figura 4.9 Mapa de Resistividad del Prospecto K a 95 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010)

4.1.2.2 Mapas de Cargabilidad

Superficies de Cargabilidad relativamente altas se observan en la zona central de la parte
oriental del Prospecto (Figuras. 4.10 a la 4.13), justamente al norte de la anomalia resistiva vista
en los mapas de resistividad. La seccion méas profunda (figura 4.14) muestra una vision clara de
dos lineamientos casi perpendiculares.

El primer lineamiento tiene direccion ENE-WSW en la zona andmala hasta las lineas 26-27 en
correspondencia con la transicion al cuerpo resistivo observado en el oeste. Los valores de
Cargabilidad superior, corresponden a las condiciones de resistividad mas bajos, tal es el caso de
una posible alteracion filitica, también denominada cuarzo-sericitica o simplemente sericitica,
caracterizada por el desarrollo de sericita (micas) y cuarzo secundario. Esta estructura puede ser
el resultado de una hidrolisis moderada a fuerte de los feldespatos como se mencioné en la

seccion 1.5.3, en un rango de temperatura de 300-400 °C. La alteracion argilitica también podria
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ser factible, caracterizada por presencia de arcillas amorfas, esmectita, caolinita y/o

montmorillonita, generada en un rango de temperaturas menores a 100 °C aproximadamente.

La hipotesis de alteracion hidrotermal filitica o argilitica puede sustentarse con lo
explicado en la seccion 2.2.1, ya que la geologia local del area en estudio, indica que hay zonas
saprolitizadas asociadas a baja resistividad y la presencia de minerales conductivos, tales como
montmorillonita, caolinita y muscovita (micas). Al observar en las tablas 1 y 2 presentadas en el
capitulo 1, se pueden verificar los rangos bajos de resistividad de los minerales nombrados

anteriormente asociados a las zonas mineralizadas.

Por otra parte, los valores altos de Cargabilidad se deben principalmente a la variabilidad
de intrusiones de cuarzo aurifero en vetas tipo stockwork. El Au es un mineral metalico muy
conductivo (ver tabla 3) y su presencia puede sustentarse también con la geologia local de la zona
y con los reportes realizados por el gobierno de Guyana y empresas dedicadas a la exploracion

mineras citadas en el Capitulo 1.

El segundo lineamiento tiene la transicion NNW-SSE, el cual posiblemente sea una
estructura de contacto tecténico, delimitando al Oeste continuamente con valores altos de

Cargabilidad y las condiciones anémalas sefialan un objetivo de exploracion adicional.

La Cargabilidad es la cuantificacién del efecto de polarizacion, producida por sulfuros

diseminados o efectos geoldgicos asociados a las arcillas u horizontes de grafito. Por los datos de
perforacion se observa en el &rea una mineralizacién de Au tipo vena asociados a la presencia
de sulfuros metélicos, este parametro se puede asociar a los posibles ambientes mineralizados.
El entorno estructural complejo ofrece, especialmente en los mapas de Cargabilidad resultados
dispersos asociados al hecho de que la respuesta de IP parece més fuerte en correspondencia con
las intersecciones de las estructuras. Del mismo modo las anomalias de Cargabilidad parecen mas
fuertes con la profundidad. (Cataldi et. al., 2010).
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Figura 4.10 Mapa de Cargabilidad del Prospecto K a 10 m de profundidad.

(TRX Consulting C.A, 2010)
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Figura 4.11 Mapa de Cargabilidad del Prospecto K a 31 m de profundidad.

(TRX Consulting C.A, 2010)
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Figura 4.12 Mapa de Cargabilidad del Prospecto K a 52 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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Figura 4.13 Mapa de Cargabilidad del Prospecto K a 73 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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4.1.3 Pseudo-seccion en 3D

A continuacion se presentan las pseudo-secciones de Cargabilidad y Resistividad en 3D
junto con la topografia para el Prospecto K (figuras 4.15 y 4.16), integrando los mapas a
profundidades de 10 m, 31 m, 52 m, 73 my 95 m.

Las pseudo secciones muestran las variaciones de los valores de Cargabilidad y
Resistividad a diferentes profundidades. La figura 4.16 permite distinguir los dos lineamientos
casi perpendiculares mencionados en la seccion anterior, asociados a valores altos de
Cargabilidad a mayor profundidad, los cuales coinciden con zonas de baja Resistividad y se
asocian a cuerpos estructurales complejos como contactos tectonicos y zonas de cizalla, con la
presencia de Au en vetas de cuarzo tipo stockwork, como consecuencia de la oxidacion y

desgaste del sulfuro metalico presente en dichas estructuras.

Ademas, es importante resaltar la presencia de otros minerales conductivos como
consecuencia de una posible alteracion hidrotermal de caracter filitico o argilitico, que coinciden
con la geologia local de la zona y con la informacién suministrada por datos de perforaciones e

investigaciones previas citadas en la seccién 2.2.1.
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Figura 4.15 Pseudo-seccion de Resistividad en 3D del Prospecto K.
(TRX Consulting C.A, 2010)

63



110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260
Topografia (m)

[ = =]

ettt B s L S S S R R R R T i ]
ON 2O OO N DO EOOOCOoOd OO

Cargabilidad
My

.
0 500 1000 1500

Figura 4.16 Pseudo-seccion de Cargabilidad en 3D del Prospecto K.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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4.1.4 Pseudo modelos Volumétricos

En las figuras de la 4.17 a la 4.20 se presentan los Pseudo modelos volumétricos de
Cargabilidad y en las figuras de la 4.21 a la 4.24 los Pseudo modelos de Resistividad del
Prospecto K a diferentes iso profundidades, generados con el programa VOXLER 1. Se les
asigna el nombre de Pseudo modelos volumétricos, porque éstos se modelaron a partir de datos

en 2D generados por el programa RES2DINV.

4.1.4.1 Pseudo Modelos Volumétricos de Cargabilidad

En las imagenes de Cargabilidad se puede apreciar la distribucion de los valores en 3
dimensiones, permitiendo ubicar de forma espacial, la posible distribucién del sulfuro metalico y
vetas de Au asociado, en el rea de estudio. Como se explica en la geologia local, la zona fue
considerada inicialmente por contener mayores contenidos de sulfuro, pero los sulfuros se han

oxidado y el desgaste origin6 oro enriquecido en la zona de cizalla.

La distribucion de Au asociado a vetas de cuarzo en posibles zonas estructuralmente
complejas y la presencia de minerales conductivos producto de alteracion hidrotermal, se muestra
en las zonas de mayor anomalia de Cargabilidad, delimitadas entre los valores de 16 mV/V hasta

unos maximos locales de 34 mV/V aproximadamente.
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Figura 4.17 Pseudo Modelo volumétrico de la Cargabilidad del Prospecto K: slice 48.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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Figura 4.18 Pseudo Modelo volumétrico de la Cargabilidad del Prospecto K: slice 25.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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372 7543 11366 15189 19.012 22835 26658 30481 34304 38127 41895

Figura 4.19 Pseudo Modelo volumétrico de la Cargabilidad del Prospecto K: slice 14.
(TRX Consulting C.A, 2010)

Easting (m)

Prospecto K Cargabilidad (mV/V)

372 7543 11366 15189 19012 22835 26658 30481 34304 38127 4185

Figura 4.20 Pseudo Modelo volumétrico de la Cargabilidad del Prospecto K: slice 1.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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4.1.4.2 Pseudo Modelo Volumétrico de Resistividad

En estas imagenes se observa la ubicacion de las anomalias de Resistividad, las cuales
coinciden con zonas de baja Cargabilidad si se comparan con las imagenes presentadas en la
seccidn anterior, lo cual apoya la presencia de sulfuros metalicos asociados a Au y a una posible

mineralizacion hidrotermal.

Easting (M)

Prospecto K Resistividad (ochm*m)

4727 897.7 1748 2598 3449 4299 5150 6000

Figura 4.21 Pseudo Modelo volumétrico de la Resistividad del Prospecto K: slice 47.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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Easting (m)
Prospecto K Resistividad (ohm*m)

4727 897.7 1748 2598 3449 4299 5150 6000

Figura 4.22 Pseudo Modelo volumétrico de la Resistividad del Prospecto K: slice 26.
(TRX Consulting C.A, 2010)

Easting (M)

Prospecto K Resistividad (ochm*m)

47.27 897.7 1748 2598 3449 4299 5150 6000

Figura 4.23 Pseudo Modelo volumétrico de la Resistividad del Prospecto K: slice 19.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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Easting (m)

Prospecto K Resistividad (ohm*m)

47.27 897.7 1748 2598 3449 4299 5150 6000

Figura 4.24 Pseudo Modelo volumétrico de la Resistividad del Prospecto K: slice 1.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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4.1.5 Modelo Volumétrico

Por ultimo en las figuras de la 4.25 a la 4.27 se presentan los modelos volumétricos de
Cargabilidad y de la figuras 4.28 a la 4.30 los de Resistividad del Prospecto K a diferentes
profundidades, generados también con el programa VOXLER 1. Se les asigna el nombre de
modelos volumétricos, porque éstos se modelaron a partir de datos en 3D generados por el
programa RES3DINV.

4.1.5.1 Modelos VVolumétricos de Cargabilidad

Los modelos volumétricos presentados a continuacion, generan una adecuada distribucion
en 3D de los valores altos de Cargabilidad asociados a sulfuro metélico, vetas de cuarzo aurifero
y minerales conductivos asociados al area de estudio.

A diferencia de los Pseudo modelos volumétricos, estas imagenes muestran las zonas conductivas
desde otra perspectiva, lo cual proporciona una idea espacial de la ubicacion del oro a
profundidad y la zona a explotar.

Prospecto K Cargabilidad (mV/V)
S 2

345 153 213 27.2 3341 391 45

Figura 4.25 Modelo volumétrico de la Cargabilidad del Prospecto K
(TRX Consulting C.A, 2010)
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Prospecto K Cargabilidad (mV/V)

345 9.39 153 213 27.2 3341 391 45

Figura 4.26 Modelo volumétrico de la Cargabilidad del Prospecto K
(TRX Consulting C.A, 2010)

Northing {m)

Tasing )

Prospecto K Cargabilidad (mV/V)
S = O
345 9.39 153 21.3 27.2 331 391 45

Figura 4.27 Modelo volumétrico de la Cargabilidad del Prospecto K
(TRX Consulting C.A, 2010)
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4.1.5.2 Modelos Volumétricos de Resistividad

En estas imagenes se observa la ubicacion de las anomalias de Resistividad, las cuales

coinciden con zonas de baja Cargabilidad si se comparan con las imagenes presentadas en la

seccién anterior, lo cual también apoya la presencia de sulfuros metalicos asociados a Au, que

con investigaciones y reportes realizados, datos de perforaciones y la geologia tanto regional

como local, se podria catalogar al Prospecto K como una posible zona de explotacion aurifera

rentable.

@é@.&\‘“\

Prospecto K Resistividad (ohm*m)

1519 3013 4506 6000

Figura 4.28 Modelo volumétrico de la Resistividad del Prospecto K
(TRX Consulting C.A, 2010)



Costng T

Prospecto K Resistividad (ohm*m)

1519 3013 4506 6000

Figura 4.29 Modelo volumétrico de la Resistividad del Prospecto K
(TRX Consulting C.A, 2010)

25

W\Q\“‘\

Prospecto K Resistividad (chm*m)

1519 3013 4506 6000

Figura 4.30 Modelo volumétrico de la Resistividad del Prospecto K
(TRX Consulting C.A, 2010)
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4.2 Prospecto MM

A continuacion se presentan las Pseudo secciones invertidas de los valores de
Cargabilidad y Resistividad de las lineas mas representativas de la etapa de procesamiento de los
datos del Prospecto MM. Ademas se muestran los Mapas de Contornos generados a
profundidades de 13 m, 39 m, 65 m, 92 m, 119 m y 146 m, con la escala de colores ajustada a los
valores andémalos observados, incluyendo también la Pseudo seccion en 3D con topografia
elaborada con Surfer 9 y un Pseudo Modelo Volumétrico de esta zona en estudio elaborados con
Voxler 1.

4.2.1 Inversion de valores de Cargabilidad y Resistividad Aparente

En las figuras de la 4.31 a la 4.34 se presentan las Pseudo secciones invertidas con valores
de Cargabilidad y Resistividad de las lineas 14, 11, 9 y 4 del Prospecto MM, respectivamente,
las cuales si representan valores asociados directamente a los materiales en el subsuelo que
permiten visualizar y comparar la distribucion de Cargabilidad y Resistividad para la

caracterizacioén del suelo.

La linea 14 (figura 4.31), muestra al oeste del modelo IP valores de Cargabilidad que
aumentan a mayor elevacién entre 9-12.5 mV/V aproximadamente, mientras que los valores

altos de resistividad se observan a menores elevaciones oscilando entre 1000-5000 ohm-m.
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Linea 14
W E
Modelo de resistividad con topografia
Elev.
337 .5

- -62.% 137 .% L37 .5

] - 737.5 037.5% .
80. 0 - A T T

o O O O O O e N T e e -
688 888 18848 16088 2588 caaa

Resistividad en 22-m

Modelo de IP con topografia

Elew.
- -62.5 137.5 337.5

Cargabilidad en mU/U

Figura 4.31 Pseudo seccion invertida de Resistividad y Cargabilidad. Linea 14. Prospecto MM.
(TRX Consulting C.A, 2010).

La linea 11 (figura 4.32) muestra en la parte central del modelo IP valores relativamente
bajos de Cargabilidad que van desde 7.5-8.5 mV/V y coincide con una zona de alta resistividad

con valores entre 1600-5000 ohm-m aproximadamente.



| D D [ [

2508 Laaa

| D N ] e .

W Linea 11
Modelo de resistividad con topografia
Eleu. 237.5 337.5 437.5
8.0 137.5 £37.5
LB.A
a.g
-48.8 \\
-88.8
[ [N i e iy N ey — | [
2048 LA 600 800 1ﬂﬂﬂ 1ﬁﬂﬂ
Resistividad en 2-m
Modelo de IP con topografia
Eleu. 237.5 337.5 437.5
860 137.5 £37.5
L4oa.8 F
a.g
-ha.8
-80.8
[ [ [y Oy IS I vy I Iy N I Iy i
L_88 6.688 7.88 g.088 o.88 18.8
Cargabilidad en musU

11.8 12.8
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Figura 4.32 Pseudo seccion invertida de Resistividad y Cargabilidad. Linea 11. Prospecto MM.

(TRX Consulting C.A, 2010).

En la linea 9 (figura 4 .33) se observan en el modelo IP valores de Cargabilidad que

aumentan a medida que disminuye la elevacién entre 8-12.5 mV/V coincidiendo con valores altos

de resistividad que varian entre 1000-5500 ohm-m.
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W Linea 9 E
Modelo de resistividad con topografia
Elev.
337.5
- 9237 .5 L3375
Bl-].l-]- 13? Y L
un.n—: -
n.n{ -
-80.8- -
H B B O T O B | [ D I ] e e
288 4aa G088 §8a 1ﬂﬂﬂ 16088 250808 a0
Resistividaden 22.m
Modelo de IP con topografia
Elev.
337.5
] 37.5 237.5 H37.5 I
20. 64 137.5 L
40. 6 -
8.8 3
—’-lﬂ.ﬂ-: f _
-86._8-° ‘ L
HEE RN OO EECOCOCOCO 0 D ] e
L.80 6.080 7.80 8.080 9.80 18.08 11.8 12.08
Cargabilidad en mU/U

Figura 4.33 Pseudo seccion invertida de Resistividad y Cargabilidad. Linea 9. Prospecto MM.
(TRX Consulting C.A, 2010).

La linea 4 (figura 4.34) indica valores bajos de Cargabilidad en la parte central y profunda
del modelo IP que varian entre 5-7.5 mV/V aproximadamente. En direccion este, se presentan
valores relativamente altos que oscilan entre 9-11 mV/V; lo contrario ocurre con la resistividad,
la cual presenta valores altos en la parte central del modelo de Resistividad entre 1600-5500 ohm-

m vy al este se observan valores bajos entre 2-6 ohm-.m.
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Linea 4
w E
Modelo de resistividad con topografia
Elev. ., o 137.5 33r.5 5975 737.5 937.5

—

800 o O O T O O O B T
200 noa 600 gon 1008 1608 2508 cean
Resistividad en 22.m
Modelo de IP con topografia
E;Eﬂu‘.] 2.5 137.5  387.5  537.5 737.5 937.5
-] I_n_n_,—l—o—'—'—'—'_'_'_'_'_l_l — - — _l_\_i_‘_l_‘—'—\—l—l—_l_l_l_l_l_—l—_l_lq__.__lq_\_l_\_._._.._
4. 8- )
0.0 :—
= i
TN O O ] O O O ] .

4.088 G.088 7.88 .00 9.88 18.8 11.8 12.8
Cargabilidad en mU/fU

Figura 4.34 Pseudo seccion invertida de Resistividad y Cargabilidad. Linea 4. Prospecto MM.
(TRX Consulting C.A, 2010).

De forma general, las imagenes presentadas anteriormente no muestran mucha
informacién acerca de la Cargabilidad, a simple vista no se logra ubicar la zona de mayor
anomalia, ya que los modelos de IP indican valores de Cargabilidad generalmente bajos y los
valores altos se ubican en los extremos de dicho modelo, pudiendo atribuirsele a posibles efectos
de borde. Por ende, aln no se puede presentar una hipétesis que explique la presencia de sulfuro
asociado a Au en la zona en estudio. Es necesario remitirnos a los mapas de contornos para poder

plantear una idea concreta.
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4.2.2 Mapas de Contornos de Cargabilidad y Resistividad

En las figuras de la 4. 35 a la 4.46 se presentan los Mapas de Contornos generados a
partir de los valores invertidos de Cargabilidad y Resistividad a una profundidad constante, a fin
de mostrar como ya se menciond, una correspondencia espacial en dos dimensiones de los
parametros de IP / Resistividad con la geologia local. Estos mapas fueron contorneados a las
profundidades de 13 m, 39 m, 65 m, 92 m, 119 m y 146 m para el Prospecto MM con el
programa Oasis Montaj.

Como observacion preliminar, las resistividades aparentes medidas en el area de estudio
varian de unos cientos ohm-m hasta alrededor de 10.000 ohm-m, que es indicativo de un
ambiente geoldgico muy complejo. El ambiente parece ser mas resistivo que el del Prospecto K y
el rango de valores de Cargabilidad es de unos pocos mV / V hasta maximos locales de 15 mV /
V en la parte mas profunda de la seccion de investigacion. En este ambito los valores maximos de
Cargabilidad son considerablemente menores que los picos observados en el Prospecto K.

La barra color de IP en la escala de los mapas de contornos a profundidad ha sido elegida
para sefialar que un 10.9 mV / 'V es el umbral de una anomalia. Por lo tanto los valores por debajo

de ~9 mV / V estan representados en escala de tonos verde y azules.

4.2.2.1 Mapas de Resistividad

Los mapas de Resistividad (figuras 4.35 a la 4.40) hasta aproximadamente 90 m de
profundidad, muestran un patron de resistividades lineales que convergen hacia la parte norte de
las lineas 14-12. En esta area de estudio los valores relativamente mas bajos de resistividad que
se observan, corresponden a la anomalia de Cargabilidad que se mencionard mas adelante.
Secciones mas profundas (figuras 4.39 a la 4.40), muestran condiciones mas resistivas en toda la

zona, asociada a unidades méas competentes (roca inalterada).
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Resistividad
ohm*m
5 100 150 200 300 400 500 70D 1000 1200 1600 2000 3000 4000 5000
[r— e ! I [ w—
0 250 50  Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
(metros) Mapa de Resistividad, profundidad 13m

TRX Consulting

Figura 4.35 Mapa de Resistividad del Prospecto MM a 13 m de profundidad.

(TRX Consulting C.A, 2010)
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Resistividad
ohm*m
150 200 300 400 500 700 1000 1200 1600 2000 2000 4000 5000

Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
S Mapa de Resistividad, profundidad 39m

250 0 250 500
Zo

(metros)

TRX Consulting

Figura 4.36 Mapa de Resistividad del Prospecto MM a 39 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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25

Resistividad
ohm*m
50 100 150 200 300 400 500 700 1000 1200 1600 2000 300D 4000 5000
5 -5 - Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
L
‘mem)" Mapa de Resistividad, profundidad 65m

TRX Consulting

Figura 4.37 Mapa de Resistividad del Prospecto MM a 65 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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Resistividad
ohm*m
50 100 150 200 300 400 500 700 1000 1200 1600 2000 3000 4000 5000

250 5 250 500 Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
(metros) Mapa de Resistividad, profundidad 92m
TRX Consulting

Figura 4.38 Mapa de Resistividad del Prospecto MM a 92 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010)



Resistividad
ochm*m
50 100 150 200 300 400 500 700 1000 1200 1600 2000 3000 4000 5000
] [— ]

250 0 250 500 Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
) Mapa de Resistividad, profundidad 119m
TRX Consulting

Figura 4.39 Mapa de Resistividad del Prospecto MM a 119 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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Resistividad

chm*m
50 1000 150 200 300 400 500 700 1000 1200 1600 2000 3000 4000 5000
[ I — [— —— |
255 5 550 5o Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
[ — " ]
(metros) Mapa de Resistividad, profundidad 146m
TRX Consulting

Figura 4.40 Mapa de Resistividad del Prospecto MM a 146 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010)
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4.2.2.2 Mapas de Cargabilidad

En las figuras 4.41 a la 4.46, se muestran los mapas de contornos con superficies de
Cargabilidad relativamente altas, las cuales se observan en la parte norte entre las lineas 17 y
10. En secciones més profundas (figuras 4.45 y 4.46), ademés de la reduccion de la mencionada
anomalia, sefialan la definicion de otra anomalia en la parte central del prospecto entre las lineas
11 y 7, que justamente coincide con valores relativamente bajos de resistividad que podrian

asociarse con una posible alteracion filitica o argilitica.

La hipdtesis de alteracion hidrotermal filitica o argilitica en la parte norte y central del
prospecto puede sustentarse también con lo explicado en la seccion 2.2.1, ya que la geologia local
de la zona en estudio indica la presencia de zonas saprolitizadas asociadas a baja resistividad
debido y a la presencia de minerales conductivos, tales como montmorillonita, caolinita,

muscovita (micas), entre otros. (Ver tablas 1 y 2).

De forma general, el prospecto MM presenta un rango de valores de Cargabilidad con
méaximos locales de 15 mV/V que los hacen considerablemente menores que los picos del
Prospecto K, permitiendo cuantificar por los datos de perforacion suministrados un efecto
producido por sulfuros metalicos asociados a una mineralizacién de Au de tipo diseminado,
que se asocian a zonas de moderada a alta conductividad y a las alteraciones hidrotermales

mencionadas.
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240000

240500

31 35 40 44 49 53 58 62 6.7
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mvVi/v
7.1 7.6 80 85 89 94 98 103 109 115 121 127

13.3 138

0

Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
Mapa de Cargabilidad, profundidad 13m
TRX Consulting

Figura 4.41 Mapa de Cargabilidad del Prospecto MM a 13 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010).
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3.1
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IP
mVvViv
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(metros)

250 50  Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
Mapa de Cargabilidad, profundidad 39m
TRX Consulting

Figura 4.42 Mapa de Cargabilidad del Prospecto MM a 39 m de profundidad.

(TRX Consulting C.A, 2010)
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IP
mv/\

Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
Mapa de Cargabilidad, profundidad 65m
TRX Consulting

(metros)

Figura 4.43 Mapa de Cargabilidad del Prospecto MM a 65 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010).
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IP
mvViv
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250 0 250 s Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
{metros) Mapa de Cargabilidad, profundidad 92m
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Figura 4.44 Mapa de Cargabilidad del Prospecto MM a 92 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010).
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IP
mv/\v
3135 40 44 49 53 58 62 67 7.1 7.6 80 85 59 94 98 103 108 115 121 127 133 138

Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
e — == =’ Mapa de Cargabilidad, profundidad 119m
(metros) TRX Consulting

Figura 4.45 Mapa de Cargabilidad del Prospecto MM a 119 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010).



IP
mVviV
31 35 40 44 45 53 58 62 67 7.1 76 80 85 85 94 58103 105 115 121 127 133 138

250 s 250 s Prospecto MM, Lower Puruni, Guyana
(metros) Mapa de Cargabilidad, profundidad 146m
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Figura 4.46 Mapa de Cargabilidad del Prospecto MM a 146 m de profundidad.
(TRX Consulting C.A, 2010).
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4.2.3 Pseudo-seccion en 3D

A continuacion se presentan pseudo-secciones en 3D de Cargabilidad y Resistividad
junto con la topografia para el Prospecto MM (figuras 4.47 y 4.48), integrando los mapas a las
profundidades de 13 m, 39 m, 65m, 92 m, 119 my 146 m.

En estas pseudo-secciones se evidencia que el entorno estructural complejo ofrece
especialmente en los mapas de Cargabilidad resultados dispersos asociados al hecho de que la
respuesta de IP parece mas fuerte en correspondencia con las intersecciones de las estructuras,
por lo cual es posible ubicar dos zonas principales de alta Cargabilidad asociada a la presencia de
sulfuro metalico y por ende de oro. La primera zona se observa en la parte norte de los “slices”
hasta 90 m de profundidad, la cual coincide con valores relativamente bajos de resistividad como
se menciond anteriormente, entre las lineas 14-12 y la otra zona de posible exploracion podria ser

la que se observa en la parte central entre 119 m y 146 m de profundidad.

Sin embargo, en estas imagenes se observa también que los valores de resistividad
parecen aumentar con la profundidad a diferencia de la Cargabilidad la cual disminuye; es por
ello que los valores altos de resistividad son los que predominan en comparacién con los de
Cargabilidad, ya sea por una posible silisificacion total, alteracion propilitica o bien por la
presencia de zonas mas competentes que coinciden con la geologia regional y local del area en

estudio; evidentemente es una zona bastante compleja.



I
45535'5806576';553
Topografia (m)

Resistividad
Ohm™m

Figura 4.47 Pseudo-seccion de Resistividad en 3D del Prospecto MM.

(TRX Consulting C.A, 2010)
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Figura 4.48 Pseudo-seccion de Cargabilidad en 3D del Prospecto MM
. (TRX Consulting C.A, 2010)
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4.2.4 Pseudo Modelo Volumétrico

Por ultimo también se presentan los pseudo modelos volumétricos de Cargabilidad
(Figuras. 4.49 a la 4.52) y Resistividad (Figuras. 4.53 a la 4.56) del Prospecto MM, generados
con el programa VOXLER 1.

4.2.4.1 Pseudo modelo volumétrico de Cargabilidad

En las imagenes de Cargabilidad se puede apreciar la distribucion de los valores en 3
dimensiones, permitiendo ubicar de forma espacial la posible distribucion del sulfuro metalico y
Au diseminado en dos zonas principales asociadas al area de estudio. Como se explica en la
geologia local, la zona fue considerada inicialmente por contener mayores contenidos de sulfuro,

pero los sulfuros se han oxidado y el desgaste origind oro enriquecido en las zonas de cizalla.

La distribucion de Au diseminado en posibles zonas estructuralmente complejas y la
presencia de minerales conductivos producto de alteracion hidrotermal, se muestra en las zonas
de mayor anomalia de Cargabilidad, delimitadas entre los valores de 10 mV/V hasta unos

maximos locales de 15 mV/V aproximadamente.
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Easting (m)
Prospecto MM Cargabilidad (mV/V)

355 596 838 108 132

Figura 4.49 Pseudo Modelo Volumétrico de Cargabilidad del Prospecto MM: slice 46.
(TRX Consulting C.A, 2010)

Easting (m)
Prospecto MM Cargabilidad (mV/V)

358 596 8.38 108 13.2

Figura 4.50 Pseudo Modelo Volumétrico de Cargabilidad del Prospecto MM: slice 27.
(TRX Consulting C.A, 2010).
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Easting (m)
Prospecto MM Cargabilidad (mV/V)

I

3.55 5.96 8.38 108 13.2

Figura 4.51 Pseudo Modelo Volumétrico de Cargabilidad del Prospecto MM: slice 6.
(TRX Consulting C.A, 2010).

Easting (m)
Prospecto MM Cargabilidad (mV/V)

________

3.55 5.96 8.38 10.8 13.2

Figura 4.52 Pseudo Modelo Volumétrico de Cargabilidad del Prospecto MM: slice 1.
(TRX Consulting C.A, 2010).
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4.2.4.2 Pseudo Modelo Volumétrico de Resistividad

En estas imégenes se observa también que los valores de resistividad parecen aumentar
con la profundidad a diferencia de la Cargabilidad la cual disminuye; es por ello que los valores
altos de resistividad son los que predominan en comparacion con los de Cargabilidad.

Sin embargo, en esta area de estudio los valores relativamente mas bajos de resistividad que se
observan, corresponden a la anomalia de Cargabilidad y las secciones més profundas, muestran
condiciones més resistivas en toda la zona, asociada a unidades mas competentes (roca

inalterada).

Easting (m)
Prospecto MM Resistividad (Ohm*m)

1232 2424 3616 4808 6000

Figura 4.53 Pseudo Modelo Volumétrico de Resistividad del Prospecto MM: slice 48.
(TRX Consulting C.A, 2010).
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Easting (m)
Prospecto MM Resistividad (Ohm*m)

40 1232 2424 3616 4808 6000

Figura 4.54 Pseudo Modelo Volumétrico de Resistividad del Prospecto MM: slice 35.
(TRX Consulting C.A, 2010).

Easting (m)
Prospecto MM Resistividad (Ohm*m)

40 1232 2424 3616 4808 6000

Figura 4.55 Pseudo Modelo Volumétrico de Resistividad del Prospecto MM: slice 21.
(TRX Consulting C.A, 2010).
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Easting (m)
Prospecto MM Resistividad (Ohm*m)

40 1232 2424 3616 4808 6000

Figura 4.56 Pseudo Modelo Volumétrico de Resistividad del Prospecto MM: slice 1.
(TRX Consulting C.A, 2010).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La integracion de los resultados obtenidos con la obtencion de mapas de contornos a

profundidades constantes y de modelos en 3D de valores de Cargabilidad y Resistividad,

permitieron determinar las siguientes conclusiones:

Prospecto K

El prospecto K, presenta una Cargabilidad clara, profunda, lineal y estructuralmente
controlada que permite asociarlo a un area de mineralizacion de Au en venas de cuarzo

tipo stockwork.

En el mapa de Cargabilidad de mayor profundidad, se observaron estructuras casi

perpendiculares en la parte central del Prospecto:

o El primer lineamiento se ubicé en la parte central y noreste del Prospecto con una
tendencia ENE-WSW, en correspondencia con un cuerpo resistivo observado al oeste.
Los valores de Cargabilidad superior corresponden a las condiciones de resistividad
mas bajas, pudiendo atribuirse a una posible alteracion hidrotermal filitica o argilitica,
que involucran la recristalizacion de la roca a nuevos minerales mas estables bajo las
condiciones hidrotermales, tales como sericita, caolinita y/o montmorillonita,
caracterizados conductivos. Ademas, la variabilidad de intrusiones de cuarzo aurifero
en vetas tipo stockwork representa zonas de alta conductividad por la presencia del

oro, el cual es un mineral metalico.

o Y la segunda anomalia tiene una transicion NNW-SSE, la cual posiblemente sea una
estructura de contacto tectonico como zonas de cizallas, donde podria estar acumulado
el oro como consecuencia de la oxidacion y desgaste del sulfuro metélico presente en

dichas estructuras.
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* En la interseccion entre las dos tendencias estructurales se presentan condiciones

favorables de mineralizacion hidrotermal.
= Las zonas con valores de resistividad elevada, podria asociarse a unidades mas

competentes, a silisificacion local o alteracion propilitica, que genera minerales resistivos

como epidota, plagioclasa albitizada y clorita.

Prospecto MM

e El prospecto MM, presenta una anomalia clara que puede asociarse a una mineralizacion
de Au de tipo diseminado, que se relaciona a zonas de moderada a alta conductividad y a

alteraciones hidrotermales.

» Laanomalia principal esté claramente indicada en la parte norte y central del prospecto en
la correspondencia con tendencia NS, NW-SE vy las estructuras de direccion NNE-SSW;

la cual se asocia con valores relativamente bajos de resistividad.

= En la parte mas profunda del prospecto hay una anomalia de Cargabilidad clara que se
define en la parte central de los mapas generados.

» La hipoétesis de alteraciones hidrotermales filitica y argilitica también aplica para este
prospecto, ya que se ubica en la misma zona de estudio del prospecto K. Sin embargo, los
maximos locales correspondientes a las anomalias de Cargabilidad son mas bajos que el
prospecto K, generando resultados dispersos asociados a la respuesta de IP, los cuales
podrian explicarse con la presencia de zonas mas competentes e inalteradas o bien, por
efecto de una silicificacion local o alteracion propilica, que permite la recristalizacion de

minerales resistivos.

De forma general, el estudio realizado en ambos prospectos coincide con la geologia local de
la zona. Ademas, la presencia de Au se sustenta con datos de perforaciones y reportes realizados

en el area por otras compafiias mineras.



105

Ambos prospectos representan areas de exploracion rentable, sin embargo, el oro asociado a

altos valores de Cargabilidad se localiza a grandes profundidades, lo que implica una mayor

inversion en maquinarias e implementacion de novedosos metodos de extraccion del mineral en

cuestion.

A partir del estudio realizado, se sugieren las siguientes recomendaciones:

Llevar a cabo una correlacion de los resultados obtenidos con datos geoquimicos,

geoldgicos y magnéticos que permitan optimizar las interpretaciones realizadas.

La adquisicién de los datos es importante llevarla a cabo en la temporada de verano, ya
que las lluvias causan un nivel de ruido importante, que aportan contribuciones erroneas
en el area bajo la curva o en el decaimiento del voltaje, que permiten la obtencion de los

valores de Cargabilidad.

Se recomienda tener en cuenta que la topografia afecta tanto a los modelos de
Cargabilidad como a los de Resistividad y su a vez se pueden generar medidas negativas
de IP que pueden estar relacionadas con el acoplamiento en los flancos de los objetivos
en 3D y sobre las estructuras de la tierra por capas de tipo Ky Q.

Se sugiere tomar en cuenta la geologia del area donde se adquirirdn los datos, ya que
podrian limitar una buena relacion sefial ruido; tal como ocurrié en el proceso de
adquisicion de esta investigacion, en la que una gruesa cobertura lateritica limitaba

localmente la inyeccion de corriente.
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