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Elementos petroldgicos de las unidades metamorficas aflorantes en el Flanco Norte del
Pico Bonpland, Estado Mérida, Venezuela.

RESUMEN.
MAvo Gian, PAYARES Natalia.

El presente trabajo tuvo por objetivo fundamental estudiar algunos elementos petroldgicos
de las unidades metamorficas pertenecientes al Flanco Norte del Pico Bonpland, con
énfasis en el sector “Muralla Roja”, para establecer su formacion y evolucion. El area de
estudio comprende una extensién de 1,5 km? aproximadamente. Esta se ubica en la parte
central de Los Andes, en el estado Mérida al occidente de Venezuela. Dicha zona se
encuentra enmarcada dentro de un contexto geolégico montafioso, de pendientes abruptas,
donde la actividad tectono-metamdrfica y los procesos erosionales de tipo glaciar y
periglaciar han tenido un papel protagonico en el modelado de la geologia actual. Las
altitudes de la zona varian desde los 4.228 msnm en la Laguna El Suero hasta los 4.880
msnm en la cumbre del Pico Bonpland, la cual representa la tercera mayor elevacion de

todo el pais.

El esquema metodoldgico utilizado para la realizacion de esta investigacion fue modificado
del propuesto por HOEGER (2007) y adaptado al trabajo en rocas metamarficas. A partir
del analisis fotogeoldgico y relaciones de campo se hicieron importantes determinaciones
como el establecimiento de la Falla Muralla Roja, asi como la disposicién de las rocas

presentes en funcion de sus planos de foliacion.

Mediante el analisis petrografico se determind: la composicién mineraldgica, paragénesis
mineral, facies y subfacies metamodrficas, relacion presion/temperatura, texturas,
microestructuras, relaciones blastesis-deformacion, definiendo asi una serie de grupos
litologicos: esquistos y gneises cuarzo-feldespaticos-micaceos y anfibolitas. Estos grupos
litologicos exhiben texturas granoblasticas, granolepidoblasticas y granonematoblasticas.
Los resultados obtenidos fueron plasmados en un mapa geoldgico a escala 1:10.000 el cual
representa un valioso aporte a la cartografia geolégica de la Asociacién Sierra Nevada.

Palabras clave: Petrologia, relaciones de campo, metamorfismo, Pico Bonpland,
Asociacion Sierra Nevada.
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INTRODUCCION.

Los Andes Venezolanos constituyen el mayor exponente de procesos tectonicos y
orogénicos de Venezuela, dentro de su territorio se establecen las cumbres montafiosas mas
elevadas y en donde se encuentran las rocas que han sido sometidas a los procesos igneo-
metamorficos mas intensos del occidente del pais. Este conjunto de cumbres escarpadas
cubre una extensién de unos 40.000Km?, que surge del resultado de un importante proceso
de levantamiento topografico debido a una serie de eventos tecténicos que tienen su
culminacion en la Sierra Nevada de Mérida con la presencia de los picos mas elevados
entre los que se destacan el Pico Bolivar, Humboldt, Ledn, Toro y Bonpland conocidos en

el argot local como las “Cinco Aguilas Blancas”.

Desde el punto de vista geoldgico este sistema montafioso estd constituido por rocas
pertenecientes a la Asociacion Sierra Nevada, en cuya constitucion se encuentran las rocas
aflorantes més antiguas de Los Andes venezolanos. Muchos han sido los trabajos realizados
en la asociacién, unos destinados a esclarecer la geocronologia de los eventos que se
Ilevaron a cabo para su formacion y evolucién, y otros con la finalidad de realizar una
caracterizacion geoldgica de determinadas aéreas; sin embargo, muchas son las zonas de las
cuales aln se desconocen sus caracteristicas en detalle, la informacion que se tiene de ellas
es a escala regional, obviandose asi los atributos geoldgicos locales mas importantes y
prestandose para la especulacion de afirmaciones no comprobadas. Por esta razon se hace
necesario fomentar la produccion de esta investigacion més detallada que sirva para
vislumbrar la rica historia geologica que guarda este conjunto de rocas en una de sus

clspides mas importantes.

A partir de la siguiente investigacion se amplio de forma considerable el conocimiento
geoldgico de la Asociacién Sierra Nevada, estableciendo algunos elementos petroldgicos de
las unidades metamorficas que se encuentran aflorando en el Flanco Norte del Pico
Bonpland, haciendo énfasis en el Sector “Muralla Roja”. Esto se logr6é siguiendo una
metodologia de trabajo que incluye la realizacion de un estudio de las relaciones de campo,
andlisis petrografico de las muestras recolectadas y el establecimiento de una cartografia
geoldgica a detalle de la zona.
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CAPITULOI.
GENERALIDADES.
1.1. Planteamiento del Problema.

El maximo representante de los procesos tectonicos y orogénicos en Venezuela esta
constituido por la Cordillera de Los Andes, en cuyo territorio se establece el sistema
montafioso mas elevado del pais alcanzando alturas cercanas a los 5.000 metros sobre el
nivel del mar. En su mayoria las antiguas rocas que conforman este sistema montafioso han
sido sometidas a intensos procesos igneos y metamorficos que las convierten en el

accidente orogréfico mas importante del pais.

En la Sierra Nevada se han llevado a cabo diversos trabajos con la finalidad de definir cuél
ha sido la historia y evolucion de Los Andes Venezolanos, sin embargo, las investigaciones
se han realizado a escala regional debido en parte a las agrestes condiciones climéticas y de
accesibilidad que han dificultado los trabajos de campo en ciertas zonas, impidiendo asi
tener un conocimiento mas detallado de las caracteristicas geoldgicas de las rocas

pertenecientes a la Asociacion Sierra Nevada.

Una de las areas geogréaficas que es menos conocida es la comprendida por el Pico
Bonpland, en la cual s6lo se han realizado algunos estudios, entre los que destacan: un
estudio petrogréafico de algunos picos nevados del estado Mérida (Urbani, 1969), un trabajo
geomorfoldgico con fines principalmente descriptivos de los Picos Humboldt y Bonpland
(Guerrero, 1994) y una caracterizacion geologica y petrogréafica de algunas rocas del
Parque Nacional Sierra Nevada (Viscarret et al, 2005). Por esta razon se derivan una serie
de interrogantes cuya aclaratoria representan de forma general el problema fundamental de
esta investigacion, que pueden englobarse en un solo aspecto: la necesidad de realizar un
estudio de los elementos petrologicos de las unidades metamorficas pertenecientes al
Flanco Norte del Pico Bonpland haciendo énfasis en la zona conocida como “Muralla
Roja”, el cual abarque una caracterizacion mineraldgica de las rocas presentes y la
determinacion de algunos procesos geoldgicos que intervinieron en su formacion y

evolucion.



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Estudiar los elementos petroldgicos de las unidades metamorficas pertenecientes al Flanco
Norte del Pico Bonpland, con énfasis en el sector “Muralla Roja”, Mérida-Venezuela, para

el establecimiento de su formacién y evolucion.

1.2.2. Obijetivos Especificos.

= Efectuar un levantamiento geoldgico de superficie para la determinacion de las
relaciones de campo de las unidades metamdrficas aflorantes en el flanco Norte del
Pico Bonpland.

= Definir las caracteristicas mineraldgicas y texturales de las muestras recolectadas
“in situ” a partir de un analisis petrografico para el establecimiento de las diferentes
facies y subfacies metamdrficas presentes en el &rea de estudio.

= Cartografiar los rasgos geologicos que conforman el Flanco Norte del Pico
Bonpland y sus adyacencias para la construccion de un mapa geoldgico a escala
1:10.000.

1.3. Justificacion de la Investigacion.

Debido a la carencia de informacion geoldgica detallada de las rocas pertenecientes a la
Asociacion Sierra Nevada especificamente las que constituyen el levantamiento orografico
del Pico Bonpland, surgio la necesidad de proyectar una investigacion que propusiera la
caracterizacion de algunos elementos petroldgicos del Flanco Norte del Pico Bonpland, con
la finalidad de establecer la mineralogia y patrones texturales de las rocas, su distribucién

espacial y los procesos que originaron su formacion y evolucion.

La cartografia geoldgica de la Asociacién Sierra Nevada esta elaborada para toda su
extension, sin embargo, muchas son las zonas en la que la escala utilizada es a nivel
regional, impidiendo asi la representacion detallada de muchos rasgos importantes que no
alcanzan la magnitud cartografiable, obviandose las caracteristicas geologicas mas

relevantes a escala local. Este caso se presenta en la zona de estudio y es un factor



determinante al momento de justificar el problema planteado, ya que con la realizacion de
la presente investigacion se pudieron representar los principales atributos geoldgicos que
conforman el Flanco Norte del Pico Bonpland y sus adyacencias, a una escala mas

detallada y precisa que sea entendible y utilizable por quien asi lo requiera.
1.4. Alcances y Limitaciones.

La presente investigacion amplido de forma considerable la informacion acerca de los
elementos petrolégicos de la zona de estudio, abarcando cada uno de los fundamentos
necesarios para realizar una caracterizacion mas profunda del macizo rocoso que constituye
al Flanco Norte del Pico Bonpland, la cual representa una de las elevaciones mas
caracteristicas de Los Andes venezolanos. También se obtuvo la construccion de la
cartografia geoldgica a escala 1:10.000, lo que representd un valioso aporte que serd de
gran utilidad para la realizacion de estudios posteriores, donde fueron representados con
mayor detalle los rasgos geoldgicos como es su litologia, estructuras, entre otros.

La principal limitante que se encontro en la realizacion de esta investigacion es la dificultad
de acceso a determinados sectores de la zona de estudio, lo que imposibilitd la recoleccion
de algunas muestras proyectadas y datos de campo en pendientes de alto riesgo y en zonas
inaccesibles. Aunado a esto se debe tomar en cuenta que las condiciones climéticas de la
zona por tratarse de alturas superiores a los 4.200msnm comprometieron la seguridad de

algunos trabajos de campo pautados y fue necesario tomar las previsiones requeridas.
1.5. Antecedentes.

La Sierra Nevada de Mérida ha sido desde tiempos inmemoriales el centro de tradiciones y
creencias de los hombres que han habitado sus valles y extensiones. Para las poblaciones
prehispanicas que se asentaron en las orillas de los rios Chama, Mucujin, Motatan y
Mocoties las montafias de nuestras sierras representaban las fuerzas creadoras de su propio
universo y la madre de todos los seres vivos.

Segun Afonso, M. 2006, el interés con caracter cientifico por nuestras montafias no llegaria
sino hasta mediados del siglo XV 111l cuando la visita a Venezuela de estudiosos europeos de
historica notoriedad como Humboldt y Bonpland abriera al mundo las primeras referencias

cientificas. Desde el punto de vista geoldgico, fue en el afio de 1851 cuando Herman
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Karsten realiz6 los primeros trabajos descriptivos de la geologia de la cordillera de Mérida,
forjandose asi los primeros antecedentes geoldgicos de nuestra Sierra Nevada.
Posteriormente en el afio de 1885 el pintor y ornitélogo Anton Goering elabor6 los
primeros mapas geomorfoldgicos de nuestras montafias. Al mismo tiempo y por un espacio
de nueve afios Wilhen Sievers, realizaria una extensa monografia titulada “Geomorfologia
de la Sierra Nevada de Mérida 1884- 1893”, considerado hasta la fecha como uno de los
trabajos mas importantes. Luego en el afio de 1910 el insigne explorador y geografo
venezolano Alfredo Jahn se encargd de ordenar y ampliar los primeros trabajos que habian

sido realizados sobre la orografia, glaciologia, geologia e hidrologia de nuestras montafias.

Desde entonces la investigacion geologica de la Sierra Nevada aunque ha sido intermitente
no ha cesado totalmente, y en tiempos mas recientes se han generado una serie de trabajos
dedicados a deslumbrar la rica historia geoldgica de este sistema montafioso, incluyendo la
zona de estudio en la que se enmarca la presente investigacion, entre los que se destacan: el
realizado por Franco Urbani en el afio de 1969 titulado “Petrografia de muestras de algunos
Picos Nevados del Estado Mérida”, en el cual se presenta un breve estudio petrografico de
varias muestras no controladas procedentes de las cimas de ciertos picos nevados de Los
Andes venezolanos: Bolivar, Humboldt, Bonpland y Toro. Para el Pico Bonpland se hace la
descripcion de una muestra de color blanquecino, equigranular, con granos muy
fragmentados y bordes suturados clasificada como un “granito gnéisico, cuarzo-
microclino-albitico-muscovitico”, denominado con ese nombre por poseer estructuras

lineales y minerales metamorficos.

Posteriormente Leon Kovisars en el afio de 1972 publica un articulo titulado “Geologia de
la parte Norte-Central de los Andes Venezolanos”, donde describe que los principales tipos
de rocas de la Asociacion Sierra Nevada son: esquisto cuarzo-feldespatico-micaceo, con
conjuntos de silimanita comunmente presentes, gneis cuarzo-feldespatico-micaceo con
escasa silimanita y granate, y que la menos comun de las rocas principales de la Asociacion
Sierra Nevada es la anfibolita-plagioclasica-hornbléndica. Ademas establece que existe un
bandeamiento composicional definido por enriquecimiento epidotico-hornbléndico y

cuarzo-plagioclasico, que es una caracteristica que se destaca en la superficie meteorizada.



También expresa que las anfibolitas persisten lateralmente y algunas veces en forma de
bandas, como en los alrededores de los picos nevados presentando varios kilémetros de
extension. Esta descripcion concluye que los contactos de las rocas que conforman esta
asociacion son concordantes generalmente a través de una zona transicional de bandas

intercaladas de anfibolitas- esquistos o anfibolitas- gneis.

En el afio de 1994, Omar Guerrero realiza un trabajo denominado “Estudio Geoldgico y
Geomorfoldgico de la Sierra Nevada de Mérida (Picos Humboldt y Bonpland)” en el cual
expresa que el Pico Bonpland se encuentra incluido dentro de lo que denomind la unidad
esquistosa- anfibolitica. Que se expone en la parte méas alta de la cuenca de la quebrada La
Coromoto y se presenta suprayacente a una unidad gnéisica granatifera- cloritica. En el
citado trabajo fue analizada una muestra tomada de la seccién baja del Pico Bonpland, la
cual se describe macroscépicamente como una roca fracturada y meteorizada, con colores
grises claros e importantes tonalidades marrén- rojizo; desde el punto de vista petrografico
se denota su origen metaigneo, mostrando una matriz sericitica y lepidoblastica producto de
la alteracion de los feldespatos y la orientacion de las micas, con alto contenido de cuarzo,

plagioclasa, feldespatos y micas.

Patxi Viscarret V. et al., en el afio 2000 realizan el “Atlas Petrografico de Rocas Igneas y
Metamorficas de La Sierra Nevada de Mérida, Venezuela”. En este trabajo se encuentra
una recopilacion de 75 microfotografias tomadas de 40 secciones finas obtenidas a lo
largo del macizo que conforma la Sierra Nevada de Mérida y que ayudan a comprender los
procesos involucrados en las actividades exdgenas y enddgenas que originan la geologia de
la zona. En las microfotografias de muestras recolectadas en las cercanias del Pico
Bonpland se pueden observar una serie de esquistos y gneises, con composiciones variables
en las que destacan la abundante presencia de anfiboles, silimanita, granate y feldespatos.
Ademas se hace evidente la presencia de texturas y microestructuras metamorficas, donde
la alineacién preferencial de los blastos sugiere el sometimiento a intensos procesos de

deformacion de las rocas presentes.



Luego en diciembre del afio 2005, fue publicado por Patxi Viscarret, Omar Guerrero y
Jaime Laffaille un trabajo enmarcado en la | Jornadas Venezolanas de Geologia de rocas
fgneas y Metamorficas titulado “Caracterizacion Geoldgica y Petrografica de rocas del
Parque Nacional Sierra Nevada. Mérida. Venezuela”, en el cual infieren que las rocas de la
Asociacion Sierra Nevada han sido sometidas a por lo menos dos periodos de deformacién
con intrusiones graniticas a diferentes intervalos de las deformaciones, que la presencia de
la silimanita implica alto grado metamorfico y que la zona de la silimanita esta definida por
asociaciones de minerales de la facies de la anfibolita. Ademas se expone que se presenta
pero en menor grado rocas con asociaciones minerales de las facies de los esquistos verdes,
probablemente producto de una etapa metamérfica retrégrada. También fueron definidas en
las rocas metamorficas texturas esquistosas Yy gnéisicas con fabricas-estructuras
granoblasticas, granolepidoblasticas y granonematoblasticas. Asimismo, se destaca el caso
de la garganta Txomajoma, anexa al Pico Bonpland de la cual se dice podria ser una
expresion geomorfoldgica de la falla de Laguna Verde, la cual atraviesa el &rea de estudio y
en la cual se encuentran evidencias petrograficas correspondientes a un esquisto cuarzo

micéaceo granatifero.

Geoldgicamente, la porcidn que constituye el area de estudio de la presente investigacion es
territorio casi virgen, sin embargo las escasas investigaciones realizadas en ella y
anteriormente expuestas han aportado informacion que ha contribuido en la elaboracion de
la cartografia geoldgica y la ampliacién del conocimiento de los factores petrologicos

involucrados.
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CAPITULO II.
MARCO REFERENCIAL.
2.1. Descripcion del area de estudio.
2.1.1. Ubicacion y extension del area de estudio.

El area de estudio comprende una extensién de 1,5 km? aproximadamente, la cual abarca el
Flanco Norte del macizo rocoso que constituye el Pico Bonpland. Este se encuentra
ubicado en la parte Central de Los Andes, dentro del Parque Nacional Sierra Nevada, en el
Estado Mérida al occidente de Venezuela. Dicha zona se encuentra enmarcada dentro de un
contexto geoldgico montafioso, de pendientes abruptas y crestas pronunciadas, donde la
actividad tectono- metamorfica y los procesos erosionales de tipo glaciar y periglaciar han
tenido un papel protagonico en el modelado de la geologia actual. Las altitudes de la zona
flucttan entre los 4.228 msnm perteneciente a la Laguna El Suero tomado como punto base
y los 4.880 msnm ubicado en la cumbre del Pico Bonpland la cual representa la tercera

mayor elevacion de todo el pais.

La zona de estudio se encuentra dentro de la Sierra Nevada de Mérida, el mayor exponente
de eventos orograficos de Venezuela y que forma una cadena montafiosa de rumbo noreste,
que se extiende por unos 400 Km desde la frontera colombo-venezolana hasta la serrania
centro occidental de Venezuela en el Estado Lara. La Tabla 2.1 muestra las coordenadas

UTM que delimitan el area de estudio.

Tabla 2.1. Coordenadas que delimitan el area de estudio.

Coordenadas UTM | Coordenadas UTM

PUEE Norte Este
1 946212,986 278603,572
2 946212,986 280095,978
3 945245,756 280103,535
4 945238,199 278596,016

En la Figura 2.1 se observa la ubicacion geografica de la zona de estudio y la Figura 2.2
muestra la delimitacion del area, por medio de una imagen satelital (tomada y modificada
de Bing Maps 3D).
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Figura 2.1. Ubicacién geogréafica de la zona de estudio.

2.1.2. Accesibilidad.

El acceso a la zona de estudio se hace a través de dos rutas principales que fueron las

seguidas para la realizacion de esta investigacion, y son:

» Ruta a partir del Sistema Teleférico de Mérida: ésta ruta se realiza utilizando el
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Figura 2.2. Delimitacion del area de estudio. (Modificada de Bing Maps 3D).

Sistema Teleférico de Mérida que permite el ascenso desde la estacion Las Heroinas
ubicada en la ciudad de Mérida a 1.588 msnm hasta la estacion Pico Espejo ubicada
a 4.760 msnm, luego se realiza una caminata de aproximadamente 7 horas. En
primera instancia esta ruta bordea a la estacion, seguida de un descenso en cordada
conocido como el paso “La Cloaca” (4.735 msnm). Luego se continGa en travesia,
pasando por la base del flanco sureste del Pico Bolivar, en las cercanias de los

extintos glaciares de Timoncito y las Hermanas.

Continuando hacia el noreste hasta sortear el paso de arenales conocido como
Txomajoma Yy descender hasta la Laguna El Suero (4.228 msnm), tomada como
punto de Campamento Base, desde donde se inicia el ascenso a través de Muralla
Roja, luego bordear el glaciar del Pico Humboldt y ascender hasta la cumbre del
Pico Bonpland (4.880 msnm). Esta ruta también puede ser empalmada por un
camino que tiene su origen en la poblacién de Los Nevados y asciende hasta la
Estacion Pico Espejo donde se puede continuar la ruta descrita anteriormente. La

demarcacion de esta ruta se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Ruta a partir del Sistema Teleférico de Mérida. Modificado de Bing Maps 3D.

Ruta “La Travesia”: ésta ruta tiene su origen en el parque La Mucuy ubicado en
las cercanias de la Poblacion de Tabay y que representa la entrada al Parque
Nacional Sierra Nevada. El trayecto estd conformado por una caminata de tipo
travesia que recomendablemente se debe realizar en dos jornadas. La primera
jornada desde La Mucuy (2.260 msnm) hasta la Laguna La Coromoto ubicada a
3.299msnm cuyo trayecto requiere de unas 6 horas de caminata en buenas

condiciones.

Luego la segunda jornada cuyo recorrido tiene una duracion de caminata de unas 7
horas aproximadamente, con un grado mayor de dificultad por tratarse del ascenso
por arenales, escalones, bandas de rocas y rocas aborregadas conlleva desde la
Laguna La Coromoto, pasando por los pasos conocidos como “Puente Quemado” y
“Piedras Picadas” hasta la Laguna La Verde (3.947 msnm). Continuando con la
travesia se atraviesa las morrenas y depositos sedimentarios pertenecientes a la parte
alta de la cuenca de la Quebrada La Coromoto hasta llegar a la Laguna El Suero
(4.228msnm), tomada como punto de Campamento Base, desde donde se inicia el
ascenso a través de Muralla Roja, luego bordear el Glaciar del Pico Humboldt y

ascender hasta la cumbre del Pico Bonpland (4880msnm).

La ruta “La Travesia” se muestra en la Figura 2.4. En la Figura 2.5 donde se puede
observar un croquis con las rutas que se utilizaron para acceder a las secciones que

comprenden la zona de estudio durante el trabajo de campo.
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Figura 2.4. Ruta “La Travesia”. Modificado de Bing Maps 3D.

Figura 2.5. Rutas tomadas para la recoleccion de las muestras, a partir de la Laguna El

Suero (Campamento Base). Modificada de “Sierra Nevada, Escaladas y Excursiones”

Afonso M, 2006).
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2.2. Marco Geoldgico.

Los Andes venezolanos representan el sistema montafioso mas importante de Venezuela y
su origen esta ligado a la interaccion entre las placas Sudamericanas: Nazca, Cocos y
Caribe (Weingarten, 1977). Son el accidente orografico mas prominente del pais, tienen
unos 36.120 km? de extensién y constituyen una prolongacion de Los Andes colombianos
orientales. El sistema Andino Venezolano comienza a diferenciarse en el nudo de
Pamplona, donde la cordillera Oriental de Colombia se subdivide en dos ramales: uno que
continua en direccion noroeste y llega a la frontera colombo-venezolana donde comienza la
Sierra de Perija, y otro que a partir del Paramo del Tamé cae en la depresion o silla de
Téchira y continua hacia el noreste, para formar los Andes Venezolanos o también
conocidos como Cordillera de Mérida, que en conjunto abarcan aproximadamente el 6% de

la superficie territorial venezolana.

La Cordillera de Mérida forma una estructura geoldgica muy compleja de gneises y
esquistos que han experimentado intenso metamorfismo, intrusiones graniticas y algunas
basicas, formando mantos (sills) y diques. EI complejo andino ha sido recubierto en parte,
por areniscas, pizarras, calizas, conglomerados y material morrénico, lo que ha dificultado

su estudio.

Geomorfolégicamente Los Andes venezolanos representan un levantamiento topogréfico-
tectonico cuya culminacién se encuentra en la Sierra Nevada de Mérida. Esta culminacién
se destaca topograficamente por la presencia de los diferentes picos como lo son el Pico
Bolivar, Pico Humboldt, Pico Bonpland y el Pico El Toro, a su vez es destacada
geoldgicamente porque en ella afloran las rocas méas antiguas del occidente del pais,

posiblemente pertenecientes al periodo Precambrico (£ 650 millones de afios).

Segun Testamark et al en Guerrero (1994) la geologia regional del nicleo andino se puede
agrupar en cuatro unidades tectonoestratigraficas mayores; 1) un complejo igneo
metamorfico que constituye el basamento, con un limite inferior no definido, conformado
por un nucleo Precambrico-Paleozoico Inferior (Asociaciones Sierra Nevada y Tostos) vy
una superficie correspondiente al carbonifero superior (Asociaciones Mucuchachi y

unidades equivalentes); 2) una seccion paleozoica no metamorfizada (Formaciones Caparo
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y el Horno); 3) una secuencia de rocas sedimentarias no metamorfizadas del Carbonifero
Superior-Pérmico (Formaciones Sabaneta, Carache y Palmarito) y 4) una cobertura

sedimentaria Mesozoica y Cenozoica.

En Los Andes Venezolanos se encuentra una secuencia de rocas probablemente de edad
precambrica, constituyendo el basamento y se compone esencialmente de esquistos y
gneises cuarzo-feldespaticos-micaceo-granatifero, ortogneises graniticos y anfibolitas. El
complejo del basamento ha sido designado “Grupo Iglesias” por varios autores (p. j.,
Kinding, 1938), para definir someramente una unidad heterogénea de rocas sedimentarias e
igneas, intensamente metamorfizadas. No obstante, Shagam (1969) prefiere el término de
Complejo Iglesias debido a que en muchas regiones la unidad abarca una compleja mezcla
de intrusiones graniticas y roca caja metamdrfica. Sin embargo, sin definicion formal,
utiliza el término “Asociacion Sierra Nevada” para designar a las "rocas mas antiguas que
se conocen en Los Andes meridefios"”, las cuales estan constituidas por gneises, esquistos y
rocas graniticas. Este término fue considerado informal, debido a la definicion inadecuada.
Posteriormente, Kovisars (1972); Grauch (1975); Garcia y Campos (1972) y Harder (1977),
realizan estudios detallados de la unidad, lo que ha llevado a considerarla, como una unidad
formal, con el rango de formacién. Marechal (1983, en Bellizzia y Pimentel, 1994), hace un
analisis exhaustivo de la unidad y mas recientemente Bellizzia y Pimentel (1994) la
incluyen en el Terreno Mérida, con categoria de unidad litodémica y con el rango de
Asociacion. Esta Asociacion muestra una gran variedad de tipos litologicos; presenta
alternancia de micaesquisto y gneises migmatiticos, anfibolitas, gneises graniticos y

localmente marmoles y cuarcitas.

Segin Mendoza (2005), los eventos termales que tuvieron lugar durante el PrecAmbrico
como el evento Orinoquense (1200-1300 Ma) pudieron haber producido metamorfismo de
alto grado, mientras que la orogénesis Brasiliana (850-560 Ma) produjo una gran cantidad
de plutonismo granitico y deformacion penetrativa en la region de Los Andes. (Cordani et
al. 2005)

Segun Burkley (1976) en Los Andes venezolanos, debi6 existir durante el Precambrico un
ambiente sedimentario que permitiese el depdsito de las rocas protolito de la Asociacién

Sierra Nevada y que posteriormente fueron metamorfizadas durante la orogenesis
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Caledoniana. Se cree que durante el Precambrico Tardio, en un posible ambiente
plataformal, fue depositada la Asociacion Sierra Nevada. Esta unidad fue intrusionada hace
600Ma y subsecuentemente a este periodo intrusivo, a finales del Precambrico, fue afectada
por la orogénesis Huroniana, la cual representd un periodo de deformacién bastante intenso,
que provoco que las rocas sedimentarias de Los Andes venezolanos fueran metamorfizadas

y alcanzaran la facies de la anfibolita.

Después de la erosion de las rocas de la Asociacion Sierra Nevada previamente levantadas
por la orogénesis Huroniana, se inicia la sedimentacion del Paleozoico, discordante sobre
las rocas precambricas. La fuente de sedimentos del Paleozoico Temprano, fueron las rocas
precambricas, emergentes a ambos lados del surco originado por la penetracién de los
mares en el Paleozoico Temprano (Ramirez et al, 1971).

La orogénesis Caledoniana tuvo lugar en el Paleozoico Temprano, cuyos efectos se denotan
en Venezuela occidental y en el borde sur de la cuenca, por el "hiatus" del Devénico —
Mississippiense, representado por un levantamiento que no tuvo necesariamente que
reflejarse en la parte central de la cuenca, donde la sedimentacion pudo continuar de modo
ininterrumpido. En la region central andina la sedimentacién devonica se encuentra

metamorfizada.

Shagam (1972) deduce que las rocas igneas mas jovenes en la regién central andina
representan un evento intrusivo Permo-Triasico, y Grauch (1975) indica un metamorfismo
regional por actividad termal durante el Pérmico. Burkley (1976) indica dos eventos
termales principales: uno hace 245 Ma que solo se observa en los alrededores mas alejados
de las rocas cajas, y el segundo hace 225 Ma que estuvo acompafiado de todas las

intrusiones permo-triasicas.

Shagam (1972) opina que en Los Andes venezolanos han ocurrido varios ciclos orogénicos,
que involucran acumulaciones de espesas secuencias sedimentarias, las cuales culminan
deformadas producto del metamorfismo regional o plutonismo granitico; estos ciclos
corresponden a intervalos de “Hiatus” que fueron denominados por Shagam como H, al
ciclo ocurrido durante el periodo Pérmico Superior, Hg (Devonico-Mississippiense) y H,

(Pérmico Superior- Triasico Inferior).
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En la era Paleozoica se dan varios eventos importantes, entre ellos la orogénesis Herciniana
(finales del Pérmico y principios de Triasico) depositandose primero las Formaciones
Caparo y el Horno, luego las Asociaciones Tostds, Mucuchachi, Cerro Azul y por Gltimo
las Formaciones Sabaneta, Carache y Palmarito. Marcados dichos eventos por las

intrusiones graniticas y el metamorfismo tectonico regional.

Ramirez et al. (1971) proponen que a finales del ciclo del Paleozoico se produce un nuevo
periodo de deformacion, equivalente a la orogénesis Herciniana, acompafiada del
metamorfismo regional de las rocas del Paleozoico Tardio. A esta orogénesis se relacionan
las numerosas intrusiones graniticas del Permo-Triasico, que desarrollan aureolas

metamorficas de contacto en las rocas encajantes, hace unos 270 a 190Ma.

La orogénesis Herciniana produjo el levantamiento de la mayor parte de Los Andes
venezolanos, trayendo como consecuencia la formacion de pequefios surcos en los cuales se
deposito la Formacion La Quinta de edad Jurasica, de ambiente continental, constituida por
capas rojas y que suprayace a la seccion del Paleozoico Superior con discordancia angular

pasando gradualmente a la seccion del Cretaceo suprayacente.

El Cretdceo comienza con una profunda transgresion marina sobre la mayor parte de
Venezuela septentrional. Las rocas cretaceas a su vez gradan a rocas del Paleoceno-Eoceno,
de aspecto predominantemente lacustre, que aparentemente representan una facies
regresiva. La sedimentacion posterior en Los Andes venezolanos fue de tipo continental y
se restringié en gran parte a los flancos norte y sur, donde parece ser principalmente de

edad Mioceno.

El levantamiento de Los Andes ha sido determinado por diferentes técnicas y
aproximaciones y la mayoria concuerdan en que el levantamiento comenzo en el Mioceno
Tardio y estuvo caracterizado por grandes movimientos verticales que contintan hasta
nuestros dias. La evidencia de esta continua elevacion en Los Andes es el desarrollo de
terrazas aluviales escalonadas en el Pleistoceno y Holoceno, a lo largo de los rios

principales (Hoeger, 2007).

Durante el Pleistoceno se depositaron gravas no consolidadas en forma de terrazas,

abanicos y conos a lo largo de ambos flancos andinos y dentro de una estructura de tipo
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graben. La sedimentacion estuvo controlada en gran parte por la tecténica. Schubert (1993)
indica que el inicio del Cuaternario marca la elevacion de las maximas alturas de Los
Andes de Venezuela. En este periodo suceden las Gltimas glaciaciones, las cuales afectaron
también la orografia venezolana lo cual se ve representado por rasgos erosivos y depositos

de sedimentos fluvio-glaciales y aluviales en los frentes de montafa de los valles.
2.3. Geologia estructural.

El levantamiento de los Andes venezolanos constituye un gran blogue alargado en
direccion noreste, de unos 420 km de longitud entre el pico el Tama en Téachira hasta su
desaparicion en la depresion de Lara, el cual presenta una culminacion topografica y
tectonica en la Sierra Nevada de Mérida. El levantamiento es relativamente estrecho, ya
que la distancia horizontal hasta el noroeste de la Cuenca del Lago de Maracaibo es

aproximadamente 60 km y hasta el sureste de Barinas es de unos 50 km.

La geologia estructural de la Cordillera de Mérida ha sido descrita por diversos autores
(Gonzélez de Juana, 1952; Shagam, 1972; Audemard y Audemard, 2003) quienes han
interpretado esta cadena montafiosa como el producto de esfuerzos compresivos
horizontales, originando el desarrollo de un mega-anticlinorio recortado en ambos lados por
fallas inversas. Dentro de la cordillera montafiosa la mayoria de las estructuras observables
responderian a movimientos de tipo vertical, asociadas a un importante desarrollo de
grandes pilares y fosas debido al colapso o reajuste gravitacional del centro del mega-

anticlinorio.

La evolucidn tectonica de Los Andes venezolanos ha sido descrita por Shagam (1972), el
cual presenta una serie de evidencias de por o menos tres o cuatro episodios principales de
actividad orogénica. Una de ellas se presenta en la facies de los esquistos verdes, el cual
puede ser vestigio de un evento orogénico del Precambrico. Otra evidencia se presenta en la
seccién fosilifera de Paleozoico Inferior, la cual parece estar separada de las rocas del
Paleozoico Superior por un periodo de ausencia de sedimentacion (Devonico-
Mississippiense). Por otra parte, el plutonismo, metamorfismo y deformacion del

Paleozoico Superior marcan la culminacion de otro episodio de formacion de montafas.
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Finalmente se tiene que la Ultima orogénesis andina tuvo lugar después del Paleozoico, con

el periodo de mayor levantamiento a fines del Eoceno.

Segn Shagam (1972), durante el Fanerozoico la region de la Cordillera de Mérida fue
afectada por cuatro discordancias asociadas con abundantes deformaciones: Precambrico-
Ordovicico-Temprano, Devonico-Mississipiense, Pérmico-Tardio, Triasico-Temprano y
Eoceno Tardio-Oligoceno. Estas deformaciones originadas por la invasion del mar van
acompariadas por movimientos compresionales y de metamorfismo sobre las rocas ya
depositadas. El estilo estructural cambi6 radicalmente a través del limite Paleozoico-

Mesozoico.

Segun Shagam, (1972), las deformaciones pre-mesozoicas consistieron principalmente de
compresion lateral, plegamiento apretado, corrimiento y plutonismo granitico; las
deformaciones postpaleozoicas se caracterizaron por levantamiento e inclinacion de
bloques fallados, es decir, movimientos tecténicos predominantemente verticales; también
se desarrollaron un sistema de surcos probablemente por las reactivaciones de fallas

preexistentes.

Segin Gonzalez de Juana et al. (1980), el “nudo andino” permanecié emergente y el
tectonismo de los pilares (“horst”) y fosas (“graben”) controldé la acumulacion de
sedimentos. Durante la orogénesis Herciniana, todas las formaciones paleozoicas en la
region central andina, fueron plegadas y levantadas por efecto de una tecténica compresiva
con actividad ignea calco-alcalina, ocasionando un intenso metamorfismo regional y una

gran deformacion tectonica en forma de pliegues y fallas

Shagam, (1972), indica que el dltimo ciclo orogénico, comienza en el Eoceno Tardio-
Oligoceno, este consistio principalmente en levantamientos de bloques, del cual difiere de
los ciclos anteriores en estilo estructural y debido a su ausencia de eventos termales, este
ciclo continua hasta el presente. Luego se produjo la Orogénesis Andina que dio lugar al
arqueamiento de Los Andes, el cual esta caracterizado por el predominio de sistema de
fallas normales de gran desplazamiento en el centro de la cadena montafiosa, la cual le

confiere una estructura de pilares, fosas y fallas escalonadas.
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Segun Audemard & Audemard (2002), se han propuesto diversos modelos geoldgicos para
explicar la estructura de Los Andes de Mérida, los cuales se resumen en dos teorias. Por
una parte, se han descrito Los Andes de Mérida como una cadena esencialmente simétrica a
un eje principal (falla transcurrente), con ambos lados limitados por fallas inversas,
responsables del crecimiento vertical de la cadena. En términos mas geoldgicos, Los Andes

de Mérida constituirian una estructura en flor positiva, de acuerdo con este razonamiento.

Por otra parte, estan los modelos asimétricos, entre los cuales hay dos tendencias
dependiendo de la vergencia del corrimiento principal. Audemard & Audemard (2002)
indican que la principal estructuracion de Los Andes resulta a partir de un acufiamiento
arraigado a escala cortical con vergencia noroeste sobre el tope de una corteza despegada

con buzamiento suave noroeste.
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CAPITULO IILI.
METODOLOGIA.

La metodologia utilizada para la realizacion de la presente investigacion esta basada en el
esquema propuesto por Hoeger (2007), sin embargo, éste fue disefiado para el trabajo en
rocas granitoides. Por esta razon, el esquema tuvo que ser modificado y adaptado para el
flujo de trabajo que se requiere en el caso de rocas metamorficas. El esquema metodoldgico
propuesto para investigaciones en rocas metamorficas desarrollado en este trabajo es

sefialado en la Figura 3.1.
3.1. Recopilacion y andlisis de informacion.
3.1.1. Recopilacion de Informacion

En esta etapa se reunio toda la informacidn existente de la zona de estudio. Para esto se
conto con la revision de informacion bibliohemorografica referente a estudios petroldgicos
de rocas metamorficas, material cartografico, imagenes aéreas e imagenes satelitales; con el

fin de establecer una metodologia adecuada para la realizacion del trabajo.
3.1.2. Analisis de la informacion recopilada.

A partir del analisis de la informacion recopilada que pudo aportar algunos datos
geoldgicos sobre la zona de estudio, se logré obtener un conocimiento general sobre el
contexto geoldgico y asi comprender los posibles procesos que se han llevado a cabo y que

han sido los responsables de la formacion y evolucion de las rocas presentes.

Se emplearon como mapas bases, el mapa geoldgico de la region de Mérida elaborado por
Shagam et al., (1981) a escala 1:50.000 y los mapas topogréaficos de cartografia nacional
correspondientes a las cartas: 5941-1-SE y 6041-1V-SO a escala 1:25.000. También se
emplearon imagenes satelitales de Bing Maps 3D consultadas el 5 de junio del afio 2013 y
fotografias aéreas de la mision A34 (1952), dupleta 979 y 980, correspondientes al area de
estudio. A traves de imagenes aéreas e imagenes satelitales se estudiaron las estructuras que
conforman el area de estudio asi como su disposicion espacial, geoformas relevantes,

cambios de tonalidad, vias de acceso, cambios litoldgicos, entre otros.
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Como se expresé anteriormente, la zona de estudio no cuenta con informacion detallada,
por lo tanto el objetivo de esta etapa es lograr una comprension global de la configuracion y

distribucion del area integrando todos los conocimientos extraidos de fuentes existentes.
3.2. Trabajo de Campo.

El trabajo de campo fue la etapa donde se tuvo contacto directo con la zona de estudio,
etapa en la cual se obtuvieron las muestras y los datos de campo necesarios. Esta fase se
realizd siguiendo una planificacién sistematica de ascensos a la zona de estudio cumpliendo

progresivamente una serie de objetivos propuestos para tal fin.

La etapa de campo se produjo entre los meses de enero y junio de 2013. El area geografica
comprendida durante los levantamientos de campo es la que conforma al Pico Bonpland,
especificamente su Flanco Norte, zona que cubre las adyacencias de la Laguna El Suero, el
denominado sector Muralla Roja, cercanias del Flanco Sur del Glaciar del Pico Humboldt y

la zona de crestas pertenecientes a la Cumbre del Pico Bonpland.
El levantamiento de campo fue dividido en las siguientes etapas:
3.2.1. Reconocimiento del &rea de estudio.

La primera etapa de los trabajos de campo consistid en un reconocimiento a grandes rasgos
de las caracteristicas y atributos geoldgicos mas fundamentales del area, tal como su
ubicacién, continuidad de los cuerpos geoldgicos, variabilidad en los afloramientos, asi
como los aspectos estructurales y geomorfoldgicos mas importantes. También, dadas las
agrestes condiciones que enmarcan la zona surgié la necesidad de evaluar las posibles vias

de acceso que se tomaron para llegar a los distintos puntos del area involucrada.
3.2.2. Delimitacion y descripcion de las unidades metamorficas.

Las condiciones climaticas del area de estudio por tratarse de altitudes superiores a los
4.200 msnm se incluyen dentro del piso vegetal denominado “tundra”, teniendo asi un
clima arido, donde la produccion de suelos y el crecimiento de vegetacion son efimeros.
Por esta razén se cuenta con un gran afloramiento de roca desnuda que abarca casi la

totalidad de la extension de la zona de estudio, con excepcidn de algunos escasos depdsitos
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sedimentarios y pequefias lagunas. Por lo tanto para esta investigacion se hace la
descripcion de un solo afloramiento perteneciente a la Asociacion Sierra Nevada dividido

en varias secciones, segun su disposicion areal y otros criterios tectono-litolégicos.
3.2.2.1. Descripcion del afloramiento.
El afloramiento fue descrito tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

= En primera instancia se tomo la ubicacion del afloramiento desde distintos puntos
importantes, segin coordenadas UTM tomadas mediante un dispositivo de
posicionamiento global GPS, marca Garmin, modelo GPSmap 62, con una precision
aproximada de 3 m.

= Descripciones que permitieron establecer la variabilidad litoldgica de la zona.

= Descripciones mineraldgicas a gran escala que entre otras cosas permitio establecer
la variabilidad composicional. Se tomd con particular interés la presencia de
bandeamientos bien definidos de superficies meteorizadas con tonalidades de
oxidacidn variables como respuesta a la diferenciacion composicional.

= Observaciones texturales y estructurales tales como zonas plegadas, diaclasas,
fracturas, alineamientos, bandeados composicionales, zonados, venas, direcciones

de foliacion y rasgos erosionales.
3.2.3. Muestreo.

En esta etapa fueron recolectadas 47 muestras de campo, tomadas de forma estratégica a lo
largo de toda la zona de estudio, abarcando asi la mayor extension posible del area de

estudio y cubriendo los rasgos presentes mas importantes.
Para la toma de muestras se procedié de la siguiente manera:

= Seleccion de la muestra.

= En su posicion original la muestra fue orientada segun el norte magnético.

= Luego se procedié a su cuidadosa extraccion.

= Fueron debidamente identificadas tomando en cuenta la siguiente nomenclatura
(Figura 3.2):
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Figura 3.2. Nomenclatura de las Muestras.

= Posteriormente fueron preservadas en bolsas plasticas debidamente identificadas

segun la nomenclatura de cada muestra.

Es importante resaltar que en la toma de muestras se procurd seleccionar secciones del
afloramiento que estuviesen lo mas frescas posible. Los criterios utilizados para la
seleccion de las muestras que se recolectaron responden de forma general al tipo litoldgico,
cambios litologicos y/o texturales importantes, tipo de analisis que se efectuaran en ellas
posteriormente y como se dijo anteriormente procurar cubrir todos los rasgos importantes

presentes en la totalidad del area de estudio.

Todo el proceso de recoleccion de muestras y otros rasgos importantes fueron

documentados en una libreta de campo, donde se incluyeron las siguientes anotaciones:

= |dentificacion de cada una de las muestras con su debida nomenclatura.

= Ubicacidn, segun coordenadas UTM vy altura.

= Descripcion macroscopica.

= Identificacion de las fotografias tomadas, con su debida orientacion y escala.
= Direcciones de foliacion.

= QObservaciones vistas en campo.
3.2.4. Determinacion de las Relaciones de Campo.

Esta etapa se fundamentd en la adquisicion de datos que puedan ayudar a esclarecer la
formacion y evolucion de las unidades metamorficas presentes. En la tabla 3.1 se reflejan
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las muestras de campo recolectadas en cada una de las secciones y graficamente se pueden
observar los puntos de muestreo en la Figura 3.3.

Tabla 3.1. Muestras de campo recolectadas.

Zona Baja de :
Muralla Roja 13 4224 - 4256 Esquistos

Zona Media de :
Muralla Roja 10 4270 - 4317 Esquistos
Zona Alta de Esquistos y
Muralla Roja 16 sl Gneises

Garganta 2 4437 - 4438 | Esquisto y Aplita

Txomajoma

Pico Bonpland 6 4767 — 4868 Gneises

3.3. Ensayos de Laboratorio.
3.3.1. Analisis Petrogréfico

Se analizaron un total de 40 secciones finas correspondientes al Flanco Norte del Pico
Bonpland, éste estudio petrografico se realizé en el Laboratorio de Mineralogia Optica y
Petrografia de la Universidad de Los Andes, utilizando un microscopio de luz polarizada
modelo Nikon Alpha-phot. La elaboracion de las secciones finas se llevo a cabo en el
Laboratorio 330 de la Universidad Central de Venezuela. La Tabla 3.2 describe la cantidad

de muestras que fueron analizadas petrograficamente.

Los analisis petrograficos permitieron determinar: el desarrollo textural, composicion
mineralOgica, mineralogia modal, paragénesis mineral, facies y subfacies y los rangos de

presion y temperatura metamorfismo.

28



Metros

Figura 3.3. Puntos de Muestreo.

Tabla 3.2 Muestras analizadas petrograficamente.

Zona Baja de Muralla Roja Se analizaron 10 muestras
Zona Media de Muralla Roja Se analizaron 8 muestras
Zona Alta de Muralla Roja Se analizaron 14 muestras
Garganta Txomajoma Se analizaron 2 muestras
Pico Bonpland Se analizaron 6 muestras

3.3.1.1. Patron textural:

A través del desarrollo textural se lograron definir las texturas y estructuras dominantes en

la roca, éste es el mejor indicador del posible contexto geoldgico en que se produjo el
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metamorfismo. Para la determinacion de los diferentes elementos que conforman el

desarrollo textural se empled la nomenclatura utilizada por Castro (1989).

El estudio de las texturas metamorficas permitio determinar las relaciones texturales
caracteristicas de diversos minerales incluyendo también las relaciones entre granos con
respecto a texturas deformacionales. Para la clasificacion textural se agruparon en cuatro
tipos morfoldgicos dependiendo del habito de los cristales que la forman, éstas texturas
son: granoblastica, lepidoblastica, nematoblastica y porfidoblastica. También existen
combinaciones de texturas cristaloblasticas entre ellas como: granolepidoblastica
(granoblastica + lepidobléastica), granonematoblastica (granoblastica + nematoblastica) y

granoporfidobléastica (granoblastica + porfidoblastica) (Apéndice A).

En cuanto al estudio de las microestructuras, se lograron establecer las relaciones
microestructurales, permitiendo asi conocer el orden relativo del crecimiento de los
minerales segun su posicion en el tiempo con relacién a las fases de deformacion. El

Apéndice B muestra el esquema utilizado para la clasificacion de las microestructuras.
3.3.1.2. Mineralogia.

Mediante el estudio y descripcién mineraldgica se lograron determinar diversos aspectos de
particular importancia, entre ellos su composicion y asociacion mineral, y con esto poder
dar una clasificacion del tipo de roca, su tipo de roca parental (protolito) y las condiciones
de presion y temperatura sufridas por la roca. La Tabla 3.3 muestra las abreviaturas de los

minerales identificados en la descripcién mineraldgica.

Para la clasificacion del tipo de roca se utilizo el criterio mineralogico-textural propuesto
por la Subcomision Sistematica de Rocas Metamorficas (SSCMR), el cual propone que la
roca debe recibir un nombre genérico de acuerdo a sus rasgos texturales y composicionales
seguido, por una secuencia en orden de abundancia de uno a cuatro minerales esenciales;

éstos minerales esenciales deben tener un porcentaje modal mayor al 5%.

El estudio de las asociaciones minerales (paragénesis), permitio el establecimiento de las
distintas facies y subfacies metamorficas y a su vez determinar los diversos rangos de

presion y temperatura involucrados en los procesos metamérficos. La Tabla 3.4 muestra la
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clasificacion de las facies y subfacies metamorficas y el rango de temperatura
correspondiente. La Figura 3.4 representa la distribucion de las facies metamorficas con
relaciéon a la profundidad, presion y temperatura. La Tabla 3.5 muestra las asociaciones

minerales tipicas para la determinacion del protolito.

Tabla 3.3. Abreviatura de los minerales identificados en el andlisis petrografico.

Albita Ab Hematita Hem
Biotita Bt Hornblenda Hbl
Clorita Chl Magnetita Mag
Cordierita Crd Muscovita Ms
Cuarzo Qtz Ortosa Or
Epidoto Ep Plagioclasa Pl
Esfena/Titanita Tnt Rutilo Rt
Estaurolita St Sericita Ser
Feldespato potasico Kfs Silimanita Sil
Granate Gr Zircon Zrn

3.3. Elaboracién del Trabajo Final.

En esta etapa final del trabajo de investigacion se contempld lo relacionado con el proceso
de redaccion, revision y correccion del manuscrito donde fueron desarrolladas y ampliadas
las etapas anteriores, y donde estan documentados todos los resultados obtenidos durante la
investigacion del cual se logré conseguir una comprensién mas detallada de los Elementos

Petroldgicos del Flanco Norte del Pico Bonpland.
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Tabla 3.4. Clasificacion de facies y subfacies metamorficas. Modificado de Winkler (1967).

Cuarzo-Albita-

Clorita, Muscovita,

Muscovita- Cuarzo, Albita, 400°C
Clorita Microclino, Epidoto
Cuarzo-Albita- Muscovita, Biotita,
Epidoto- Biotita | Clorita, Cuarzo, Albita, 450°C
Epidoto
Muscovita, Biotita,
Esquistos | Cuarzo, Plagioclasa, Clorita, | Cuarzo-Albita- Granate, Cuarzo,
Verdes Muscovita, Biotita, Granate | Epido-Granate | Clorita, Albita, Epidoto.
Muscovita, Biotita, 500°C
cuarzo, Albita, Epidoto,
Microclino
Estaurolita, Biotita,
Estaurolita- Granate, Muscovita,
Granate Cuarzo, Plagioclasa. 550°C
Granate, Muscovita,
Biotita, Plagioclasa,
Epidoto, Cuarzo
Cianita, Granate,
Biotita, Muscovita,
Cianita- Cuarzo, Plagioclasa,
Granate- Epidoto. 600°C
Muscovita Muscovita, Biotita,
Cuarzo, Plagioclasa, Clorita, Granate, Cuarzo,
Anfibolita | Muscovita, Biotita, Granate, Plagioclasa, Epidoto
Estaurolita, Cianita, Cuarzo, Silimanita,
Silimanita Granate, Ortosa,
Silimanita- Plagioclasa 680°C

Granate-Ortosa

Cuarzo, Granate,
Biotita, Ortosa,
Plagioclasa
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Figura 3.4. Distribucion de facies metamdrficas con relacion a la profundidad, presion y

temperatura. Tomado de Winter (2001).

Tabla 3.5. Grupos mineraldgicos de cada protolito en relacion a las Facies
Metamorficas Modificado de Blatt y Tracy (2000).

Esquistos Clorita, Actinolita, Epidoto, Granate almandino, Clorita,
Verdes Albita. Muscovita, Biotita, Cuarzo.
o Hornblenda, Andesina, Granate, Biotita, Muscovita,
Anfibolita o
Granate, Cuarzo. Silimanita, Cuarzo.
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Capitulo 1V
Resultados y Analisis
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y ANALISIS.
4.1. Analisis Fotogeoldgico.

Para la zona de estudio se realizé un analisis fotogeoldgico con el objetivo fundamental de
visualizar los diversos tipos de materiales que integran su superficie, ademas de las huellas
que han dejado en ellos la serie de procesos a los que han estado sometidos a lo largo del
tiempo geologico. Para esto se utilizé la dupleta de fotografias aéreas pertenecientes a la
Mision: A34, Fecha de vuelo: 1952, Escala: 1:40.000, Fotografias: 979 y 980.

Las rocas metamorficas constituyen el grupo mas dificil de identificar en fotos aéreas, ya
que existen pocos indicios que permitan distinguir las unidades metamdrficas entre si, dado
que son el resultado del sometimiento a procesos metamorficos de rocas igneas,
sedimentarias e incluso las mismas rocas metamorficas, 1o que ocasiona que las unidades
puedan guardar rasgos tipicos de esos grupos litoldgicos que conforman sus protolitos. Sin
embargo, a partir del analisis de las imagenes aéreas se pudieron concebir las siguientes

deducciones, tomando en cuenta los principales parametros fotogeoldgicos:

» Hidrografia: se presenta una red de drenajes de tipo dendritico, de poca densidad,
muy espaciado, lo que refleja la dureza de las rocas y el alto nivel de intensidad de
los procesos metamorficos involucrados. Algunos drenajes de la zona de estudio se
adaptan a las direcciones de las fallas y alineamientos tectonicos presentes,
incluyendo el drenaje principal que es el que acompana a la Falla La VVerde hasta su
desembocadura en la Laguna La Verde (Ver 1, en Figura 4.1). Los afluentes
secundarios (Ver 2, en Figura 4.1) también siguen alineamientos tectdnicos hasta
desembocar en el drenaje principal y otros se ajustan a las direcciones de foliacion
de las rocas (Ver 3, en Figura 4.1), todo esto como el resultado de la predominancia
del control estructural y tectonico en el modelado del control de drenaje en el area.
Dada la naturaleza arida de la zona de estudio, la produccion de suelos se hace
efimera, como producto de esto los drenajes se encajan directamente en el
basamento metamorfico que con su alta resistencia a la erosion produce que los

cauces sean poco acusados en la roca.
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Relieve y morfologia: en la zona de estudio se presenta un relieve fuerte, con
pendientes pronunciadas y crestas sobresalientes. Por lo antes mencionado y
tomando en cuenta el criterio referido en Vergara (1971), el cual expresa que se
puede admitir que el relieve formado por los materiales metamdrficos es mayor
cuanto mayor sea el grado de metamorfismo de la roca y la dureza de la misma, se
desprende la intervencion de intensos procesos metamorficos donde el resultado ha
sido la construccion de la abrupta topografia presente.

En cuanto a la morfologia, se presentan una serie de lomas alargadas con crestas
abruptas cuyas culminaciones se enmarcan en aristas dispuestas como puntos triples
bien definidos (Ver 4, en Figura 4.1), algunos de estos puntos triples representan las
elevaciones topograficas mas relevantes de la zona como son los picos Bonpland y
Sucre, ademéas de las crestas que conforman el extinto circo glaciar Agustin
Codazzi.

De forma generalizada la textura que se presenta es rugosa, pero con una marcada
variacion. Se presentan zonas con un aspecto de rugosidad bandeada como el reflejo
de la adaptacion a la foliacion (Ver 5, en Figura 4.1) y una zona que presenta una
morfologia de un cuerpo démico alargado con una rugosidad mas intensa y cadtica
perteneciente al cuerpo granitico EI Suero propuesto por Guerrero (1994) (Ver 6, en
Figura 4.1).

Tonalidad: como en la mayoria de las rocas metamorficas la tonalidad que se
observa varia entre grises claros a oscuros, cuya variacion se debe a la
diferenciacion composicional con zonas ricas en cuarzo y ortosa (Ver 7, en Figura
4.1) y otras con tonalidades mas oscuras por la presencia de minerales ferruginosos
(Ver 8, en Figura 4.1).

Depositos Sedimentarios: la mayoria de los depdsitos sedimentarios presentes en
el area son de origen glaciar y periglaciar. Predominan la presencia de grandes
morrenas acumuladas por actividad de los hoy extintos glaciares que ocupaban la
zona. Uno de los mejores ejemplos de esto es la morrena lateral de la Laguna El
Suero, afectada por un alineamiento tectonico (Ver 9, en Figura 4.1). Ademas se
presentan algunos depdsitos cuaternarios piemontanos de fondo de valle, con

particular singularidad en la base del circo glaciar Agustin Codazzi.
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Figura 4.1 Analisis Fotogeologico.

(Ver 10, en Figura 4.1). Los depositos sedimentarios de mayor envergadura se

encuentran en las adyacencias de la Laguna La Verde, cuyo delta de accion fluvial y
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los depositos de Ilanura de inundacion de su afluente son los més grandes del area
(Ver 11, en Figura 4.1).

Es importante denotar con particular interés la formacion de algunos conos de
derrubios desencadenados por el movimiento de la Falla Muralla Roja (Ver 12, en
Figura 4.1), en las fotografias se puede analizar como su Vértice originario se
encuentra localizado justo en la traza del alineamiento tecténico, factor a tomar en
cuenta al momento de describir la intervencion del control tectonico en la
constitucion geomorfoldgica actual.

Control Estructural: el &rea de estudio se encuentra enmarcada dentro de
evidencias de procesos tectonicos importantes, la Falla La Verde (Ver 13, en Figura
4.1) es el principal alineamiento de la zona, y hacia ella convergen otras fallas de
menor envergadura (Ver 14, en Figura 4.1) pero cuya actividad ha sido en conjunto
factor importante en el modelado de la geologia local.

La determinacion mas importante desde el punto de vista del analisis fotogeoldgico
es la delimitacion de una posible falla geologica que se denominé “Falla Muralla
Roja”, por encontrarse en la cabecera del sector conocido con ese nombre. Esta falla
hasta ahora inexistente en la bibliografia y cartografia geologica, en imagenes
aéreas se puede constatar por una serie de evidencias, tales como: presencia de
trazas bien definidas a lo largo de toda la zona donde la continuidad del
alineamiento puede ser delineado (Ver 15, en Figura 4.1), el desencadenamiento de
movimientos en masa como resultado de su actividad asi como la produccién de
laderas inestables (Ver 12, en Figura 4.1) y desviacion de drenajes. Evidencias que
con el refuerzo del estudio petrografico sugieren la presencia de un posible

alineamiento tecténico.

4.2. Descripcién de las Unidades Metamoérficas.

El afloramiento que constituye el area de estudio posee unos 652 metros de altura. El

mismo fue dividido en cinco secciones, tomando en cuenta para su division una serie de

criterios litologicos, estructurales y tectonicos que permitieron hacer una diferenciacion

entre las secciones presentes. Las secciones metamorficas presentes estan representadas

graficamente en la Figura 4.2, estas son:
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D Zona Baja de Muralla Roja Zona Media de Muralla Roja

@ Zona Alta de Muralla Roja <> Pico Bonpland

Garganta Txomajoma

Figura 4.2. Delimitacion de las secciones metamérficas. Modificada de Bing Maps 3D.
4.2.1. Zona Baja de Muralla Roja.
4.2.1.1. Relaciones de Campo.

De forma general, la Asociacion Sierra Nevada, que es una de las unidades litodémicas mas
importantes de Los Andes, estd constituida principalmente por esquistos y gneises,
formados y estructurados por la accion de procesos de metamorfismo regional
principalmente de rocas sedimentarias (afirmacion corroborada por varios autores de
notoria importancia en la elaboracion de trabajos referentes a la Asociacién Sierra Nevada),
donde ocurren localmente superposicion de metamorfismo de contacto debido a la
presencia de intrusiones igneas. Segun Guerrero (1994), la unidad que corresponde a la

zona de estudio de la presente investigacion se encuentra suprayaciendo a una unidad
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gneisica granatifera-cloritica, que no llega a aflorar en esta area ni en sus adyacencias. La
zona de estudio se acopla a estas descripciones a escala regional presentando caracteristicas
relevantes que deben ser estudiadas a escala mas detallada, lo que serd expuesto a

continuacion.

La Zona Baja de Muralla Roja conforma la parte basal del macizo rocoso que constituye al
Flanco Norte del Pico Bonpland. Como parte de esta seccion se toma las adyacencias de la
Laguna El Suero y los primeros 90 metros que conforman Muralla Roja. Dicha zona se
ubica en la parte alta de la cuenca de la Quebrada La Coromoto. En la Figura 4.3 se muestra

una imagen delimitando la Zona Baja de Muralla Roja.

La Laguna EI Suero, punto mas bajo de esta zona, con una altitud de 4.228msnm, se ubica
como uno de los cuerpos lagunares mas elevados de Los Andes Centrales. Esta laguna debe
su formacién a la disposicion de los cuerpos morrénicos frontales y laterales del antiguo
glaciar que descendia por Muralla Roja y que en la actualidad rodean y encierran a la
laguna, lo que causa esta acumulacion hidrica. Las dimensiones de esta laguna no eran
conocidas, sin embargo durante el trabajo de campo se determind que tiene un area de
521m?. En la Figura 4.4 se muestra la delimitacion del area de la Laguna El Suero y en la

Figura 4.5 las morrenas que la forman.

NE SO

Figura 4.3. Delimitacion de la Zona Baja de Muralla.
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Figura 4.4. Delimitacion del area de la Laguna EI Suero.

Detalle morrena lateral, c) Detalle morrena frontal.
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En el lado Este de la Laguna El Suero se encuentra aflorante el cuerpo definido por
Guerrero (1994) como el Cuerpo Granitico ElI Suero, el cual se presenta intrusivo
directamente con esquistos de la Asociacion Sierra Nevda. Este cuerpo granitoide tiene una
forma eliptica, ya que su relacion vista en fotografias aéreas indica que es Largo/Ancho>1.
En la Figura 4.6 se muestra un detalle de la fotografia aérea indicando la forma del cuerpo

granitoide.
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Figura 4.6. Forma eliptica del Cuerpo Granitico El Suero. fotografia aérea a escala
1:60.000.

En este cuerpo fueron recolectadas dos muestras (PBD36 y PBD37), cuyos analisis
macroscopicos determinan que poseen un aspecto masivo, homogéneo y de una contextura
de alta dureza. Las muestras presentan cristales de grano fino a medio (segun la tabla de
tamario de cristales expuesta en Castro, 1989), heterogranulares, con un nivel medio de
meteorizacion. El color fresco de la roca es Pale Green 10G 6/2, segun la tabla de colores
de Munsell (1995) y el meteorizado Moderate Brown 5YR 4/4. En las muestras se pueden
apreciar venas de cuarzo, un ejemplo de esto es mostrado en la Figura 4.7 de la muestra
PBD37. Mineraldgicamente se puede notar la abundancia de cuarzo (como mineral
predominante) y feldespatos, la presencia de micas claras como la muscovita se puede
observar pero no en gran abundancia. Suprayaciendo a este Cuerpo Granitico El Suero
seencuentran los primeros bloques de rocas esquistosas que representan el comienzo de

Muralla Roja y la base del macizo. Muralla Roja esta conformada por una gran pared de
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roca desnuda, con altas pendientes, pulidas y trabajadas por la antigua accidn de procesos
glaciares, donde las caracteristicas fundamentales las establecen la variabilidad litoldgica
en forma bandeada que atraviesa toda su extension. A nivel de afloramiento este primer
tramo esta constituido por rocas que han sufrido un intenso proceso de metamorfismo
regional, donde los protolitos sedimentarios peliticos (segun el estudio petrografico que
sera explicado posteriormente) han sido sometidos a altas presiones y temperaturas que los
han deformado hasta lograr la disposicion actual. El afloramiento comienza con bloques
potentes de roca maciza de colores rojizos, debido a la oxidacion de minerales ricos en
hierro. En la Figura 4.8a se muestra en detalle uno de los primeros blogues de Muralla Roja
de donde se extrajo la Muestra PBD30, se puede notar su color de meteorizacién rojizo
intenso. Yuxtaponiéndose a estos se encuentran blogues con tonalidades grisaceas (la
Figura 4.8b muestra un detalle del afloramiento en una de sus franjas grisaceas, de donde
fue extraida la muestra PBD33) alterndndose con otras bandas rojizas de menor espesor.
En general esta seccion del afloramiento esta basada en esa dindmica de franjas rojizas y

grises aflorantes en toda su extension, conformando unos 90 metros de altura.

Figura 4.7. Vena de cuarzo en la muestra PBD37.
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Figura 4.8. Detalles del afloramiento. a) Franja rojiza PBD30, b) Franja grisdcea PBD33.

Desde el punto de vista litolégico, la mayoria de las 13 muestras que fueron extraidas de
esta zona corresponden a rocas esquistosas (solo exceptuando la muestra PBE47, que es un
gneis), las caracteristicas macroscopicas de cada una de las muestras estan representadas en

la Tabla de Descripcion Macroscopica de las Muestras anexada en el Apéndice C.

Una de las muestras mas representativas de esta zona es la PBB3, la cual se caracteriza por
poseer una esquistosidad bien definida, con gran abundancia de muscovita y también
fenocristales de cuarzo, con un tamafio de grano de medio a grueso, aspecto heterogéneo
granudo, (Figura 4.9). Por otra parte la Unica muestra de composicion gnéisica es la PBE47,
que se observa en la Figura 4.10. Esta tiene un aspecto heterogéneo bandeado, con gran
abundancia de cuarzo y micas, con una segregacion bien definida entre los minerales claros
y oscuros. Dicha diferenciacion litologica en una zona de tan poca extension se debe
principalmente a cambios composicionales en sus protolitos, que una vez sometidos a los
procesos metamorficos generaron esta diferencia litologica de esquistos y gneises

superpuestos a lo largo de este macizo.

La Tabla 4.1 muestra las foliaciones de algunas de las muestras tomadas en esta zona. De
esta se puede inferir que la totalidad de las rocas que conforman la Zona Baja de Muralla
Roja siguen el mismo plano de foliacion, ya que sus orientaciones son similares,

determinando asi que ha sido formado por el mismo proceso de deformacion.
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5cm

Figura 4.9. Muestra PBB3.

5cm

Figura 4.10. Muestra PBE47.

Tabla 4.1. Foliaciones de la Zona Baja de Muralla Roja.

Muestra Foliacion
N60OE
PBB3 GE?gE
— NiGE
PBD31 I;‘?g:
PBE47 gl;é:
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El grado de meteorizacion generalizado para toda la zona va de medio a alto, con
diferenciaciones importantes en ciertos sectores con respecto a otros. Las evidencias
erosionales mas relevantes son producto de la oxidacién de las rocas. También hay
presencia de materia organica que ha contribuido a la disgregacion mecanica de algunos
fragmentos de roca. A su vez es importante sefialar que a lo largo de esta zona se
encuentran evidencias de procesos erosivos asociados a condiciones glaciares y
periglaciares, donde el efecto de la gelifraccion ha sido causante de la meteorizacion

mecanica de la roca.

Un ejemplo de procesos de gelifraccion puede observarse en la Figura 4.11a, en donde esta
representado un gran bloque de roca cubierto por una capa de hielo que contribuye con la
meteorizacion de las rocas presentes. En la figura 4.11b se demuestran evidencias del
pulido y produccion de estrias en las rocas por consecuencia del avance del glaciar sobre

ellas.

NE SO|| NE SO

a b

Figura 4.11. a) Evidencias de procesos de gelifraccion, b) Rocas pulidas y produccion de
estrias glaciares.
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En la zona también se pueden encontrar depoésitos sedimentarios de fondo de valle como
pequefios conos de derrubios ubicados en los pies de las escarpadas laderas, asi como
depdsitos emplazados en forma de morrenas. El depdsito cuaternario méas importante de la
zona esta constituido por un pequefio delta de accion fluvial en la cabecera de la Laguna el
Suero (Figura 4.12).

-
-
’

Figura 4.12. Delta de accion fluvial de la Laguna EI Suero.
4.2.1.2. Analisis petrografico.

Mediante el analisis petrografico se determind: la composicién mineraldgica, paragénesis
mineral, relacion presion/temperatura, texturas, microestructuras y relaciones blastesis-
deformacion, mediante el esquema de clasificacion de Castro, A (1989). Las facies y
subfacies metamorficas se clasificaron segun el criterio de Winkler (1967). La distribucién
de las facies metamorficas con relacion a la profundidad, presion y temperatura, se clasifico
segun el criterio propuesto por Winter (2001). La clasificacion del protolito se determino
mediante el esquema propuesto por Blatt y Tracy (2000). Para dar nombre al tipo de roca

fue usada la clasificacion realizada por la Subcomision Sistematica de Rocas Metamorficas.

47



(SSCMR). Los apéndices D y E muestran la composicién modal y el patrén textural de

todas las muestras correspondientes a la zona de estudio.

En la Zona Baja de Muralla Roja se comprende un total de 10 muestras analizadas, las
rocas esquistosas de esta unidad, presentan una composicion mineralogica principalmente
de cuarzo, feldespatos, biotita, muscovita, clorita, silimanita, granate y magnetita. Su patrén
textural dominante es textura granolepidoblastica, microestructuras con esquistosidad
grosera, foliacion metamorfica, bandeado composicional, sombras de presion y
esquistosidad interna en porfidoblastos. En cuanto al gneis presente en esta unidad su
composicion mineraldgica corresponde esencialmente a cuarzo, ortosa, plagioclasa del tipo
albita y microclino. La vena pegmatitica se presenta segln el indice de color como una
roca leucocratica, con un alto contenido mineralégico de cuarzo y muscovita en su

totalidad. La Tabla 4.2 representa los grupos litologicos presentes en esta unidad.

Tabla 4.2. Grupos litolégicos presentes en la Zona Baja de Muralla Roja

Muestra Grupo Litologico

PBB3 | Esquisto cuarzo ortésico muscovitico cloritico
PBD29 | Vena pegmatitica

PBD30 | Esquisto cuarzo ortdsico biotitico muscovitico
PBD31 | Esquisto cuarzo muscovitico cloritico silimanitico
PBD32 | Esquisto cuarzo muscovitico biotitico ortosico
PBD33 | Esquisto cuarzo biotitico muscovitico ortosico
PBD35 | Esquisto cuarzo biotitico muscovitico ortésico
PBE45 | Esquisto cuarzo muscovitico biotitico ortosico
PBE46 | Esquisto cuarzo biotitico feldespatico muscovitico
PBE47 | Gneis cuarzo feldespatico muscovitico

A continuacion se describiran los grupos litologicos mas representativos de esta zona, los
cuales son:

Esquisto cuarzo ortésico muscovitico cloritico (Muestra PBB3).
Presenta una estructura bandeada con foliacion esquistosa, la forma de sus cristales son
subidiomorfos y xenoformos con un tamafio superior a Imm. La textura caracteristica es

granolepidoblastica (Figura 4.13), y microestructuras como foliacion metamorfica,

bandeado composicional, sombras de presién y esquistosidad interna en porfidoblastos. En
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la Figura 4.14 se puede observar un cristal de plagioclasa alterada a sericita junto con

inclusiones de cristales idiomorfos de muscovita y biotita. La formacion de sericita a partir

del feldespato es producto de la accién de los fluidos. La Tabla 4.3 muestra el contenido

mineraldgico modal de esta roca.

Tabla 4.3. Mineralogia modal (Muestra PBB3).

Minerales | Qtz | Or Ms | Chl Bt Ab Gr Sil Mgt | Crd
PBB3 25 18 17 12 6 6 4 3 3 5
a) b)
Qtz Qtz
Ms
Ms

Figura 4.13. Textura Granolepidoblastica. a) NX, b) N//.

La paragenesis mineral para la muestra PBB3 viene dada por cuarzo+muscovita+clorita

(Figura 4.15), clasificandola en la Facies de la Anfibolita, Subfacies Silimanita-Granate-

Ortosa

Qtz

Qtz
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Figura 4.14. Plagioclasa (Anio) alterada a sericita, a) NX, b) N//
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Figura 4.15. Paragénesis mineral. a) NX, b) N//

Esquisto cuarzo muscovitico cloritico silimanitico (Muestra PBD31).

Esta roca presenta un desarrollo textural: con un patron de textura granolepidoblastica y

microestructuras como foliacion metamérfica (Figura 4.16). EIl tamarfio de los cristales de la

mica muscovita es superior a los 2mm tal y como se observa en la Figura 4.17. En la

Tabla 4.4 se observa la composicion mineral6gica representativa de esta muestra.

a) Otz by Qtz Chi
Ms
Qtz 0,5mm Qtz 0,5mm
Figura 4.16. Foliacion metamorfica. a) NX, b) N//
Tabla 4.4. Mineralogia Modal (Muestra PBD31)
Minerales | Qtz | Ms | Chl Sil Ab Gr Or Bt Mgt
PBD31 25 25 16 10 10 7 5 3 2
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Figura 4.17. Cristal de muscovita NX.

La asociacion mineral cuarzo+plagioclasa+clorita+tmuscovita+granatetbiotita obtenida
para esta muestra, es clasificada en la Facies de la Anfibolita Subfacies Silimanita-Granate-

Ortosa.
Gneis cuarzo feldespatico muscovitico (Muestra PBE47).

La muestra PBE47 se caracteriza por poseer una estructura homogénea y textura
granobléastica en toda la seccion tal y como se observa en la Figura 4.18. La forma de sus
cristales son subidiomorfos y xenoformos presentando un tamafio que va desde los 2mm
hasta los 10mm (megacristales), en cuanto a sus microestructuras solo presenta foliacion
metamorfica. En la Figura 4.19 se observa la alteracion de biotita a clorita, esta alteracion

es causada por los fluidos que intervienen en la roca originando un proceso de cloritizacion.

La composicion mineralogica representativa de esta seccion corresponde esencialmente a
minerales de cuarzo, ortosa, plagioclasa (Aans), microclino y muscovita, en la Tabla 4.5 se

muestra la composicion modal que caracteriza a esta roca.

En cuanto a su asociacion mineralogica corresponde a cuarzo+plagioclasa+clorita+biotita,

clasificandola en la Facies de la Anfibolita, Subfacies Silimanita-Granate-Ortosa.
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Pl
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Figura 4.18. Textura Granoblastica. NX.

Tabla 4.5. Mineralogia modal de la muestra PBE47.

Minerales | Qtz | Or | Pl (Aans) | Ms | Sil Kfs | Chl Bt
PBE47 22 22 20 10 8 8 5 5
0,5mm ‘ : O 5mm

Figura 4.19. Biotita Cloritizada. a) NX, b) N//.
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Vena Pegmatitica (Muestra PBD29).

La pegmatita se presenta en forma de vena y se encuentra ubicada en la zona mas baja de
esta unidad, es decir en su base. La vena pegmatitica estd compuesta por cuarzo y
muscovita, la forma de sus cristales varian entre subidiomorfos (micas) y xenoformos
(cuarzo), algunos de sus cristales presentan un gran tamafio (>2mm) (Figura 4.20), esto es
debido a que en la etapa de cristalizacion de un ambiente rico en fluidos hace que se
incremente una migracion id6nica originando la formacion de grandes cristales
especialmente de micas (muscovita) (Méndez, 2006). La Tabla 4.6 muestra el contenido

mineraldgico modal presente en esta roca.

Tabla 4.6. Mineralogia modal de la muestra PBD29

Minerales | Ms | Qtz
PBD29 60 40

Ms

0,5mm Ms 0,5mm
—— ——

Figura 4.20. Tamario de los Cristales a) Grandes cristales de cuarzo NX, b) Grandes
cristales de muscovita NX.

4.2.2. Zona Media de Muralla Roja.
4.2.2.1. Relaciones de Campo.

La Zona Media de Muralla Roja se encuentra directamente suprayacente a la Zona Baja.
La Figura 4.21 muestra una imagen donde se puede observar la mayor parte de la seccién

del afloramiento abarcada por esta Zona Media, demarcando a su vez la linea divisoria
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entre las zonas baja y media. Esta zona se ubica dentro de un gran valle en “U” labrado por
el avance del hoy extinto glaciar. Este valle en “U” bien definido se muestra en la Figura
4.22, que es una fotografia tomada desde las adyacencias del flanco Sur del glaciar del
Humboldt, que por estar topograficamente mas elevado permite una amplia vision de este
rasgo geomorfoldgico; ademas, se representa el punto culminante de la zona media y el
comienzo de la Zona Alta de Muralla Roja. Como consecuencia de la influencia glaciar las
rocas se encuentran marcadas por evidencias glaciares, donde quizas la mas representativa
sea la presencia de estrias glaciares 0 “tool marks”, las cuales tienen una orientacion NW.
La Figura 4.23 muestra algunas “tool marks” labradas sobre la roca, se puede ver que la
orientacion marcada por el avance del glaciar sobre las superficies estriadas no se
corresponden ni guardan ninguna relacion con los planos de foliacion de las rocas
presentes. Otra evidencia bastante destacada es el aspecto pulido del conjunto de rocas
resultante del avance del glaciar sobre las mismas. Este aspecto se muestra en la Figura
4.24. Segun Schubert, C. (1972) en Guerrero (1994), toda la extension superficial que
conforma la zona de estudio de la presente investigacion fue afectada por el evento

climatico denominado “Glaciacion Mérida”, término que empleo para designar un periodo

equivalente al avance glaciar del Pleistoceno Tardio.
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Figura 4.21. Delimitacion de la Zona Media de Muralla Roja.
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Figura 4.22. Valle en “U”.

NE

SO

Figura 4.23. “Tool marks” o estrias glaciares.
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Figura 4.24. Rocas pulidas por el avance del Glaciar.

En la actualidad ya la zona no se encuentra sometida a procesos de erosion glaciar, mas sin
embargo, esta seccion de la Asociacion Sierra Nevada sigue siendo modelada por la
incidencia de agentes geodinamicos externos, entre los que pueden destacarse procesos

periglaciares, tectonicos, litolégicos e hidricos.

Este conjunto rocoso esta sometido a un constante escurrimiento hidrico de pequefios
afluentes producto de la escases de cobertura vegetal y las fuertes pendientes que en él se
encuentran; este proceso de escurrimiento puede observarse en la Figura 4.25, perteneciente
a la caida de un pequefio afluente sobre las rocas que conforman esta seccién del area de
estudio en su parte oeste. Todos estos factores geodinamicos dan como resultado un relieve
accidentado, con pendientes que superan los 40° de inclinacién, donde el acceso a las

vertientes y laderas es bastante dificil.

Esta seccion del afloramiento se encuentra fuertemente afectada por procesos de oxidacion,
donde la variabilidad litolégica de rocas con alto porcentaje composicional de minerales

ferromagnesianos, intercaladas con bandas empobrecidas en estos minerales ha causado la
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formacion de bandas de forma tabular alargadas, con tonalidades bien diferenciadas, en las

que franjas rojizas y grisaceas se intercalan a través de la extension de esta zona.

Este fendbmeno se encuentra bien registrado en la panoramica tomada de esta seccion y
mostrada en la Figura 4.26, donde se puede apreciar la alternancia de bandas de rocas
fuertemente oxidadas de tonalidades rojizas y bandas grisaceas pobremente afectadas por
este factor.

NE SO

Figura 4.25. Proceso de escurrimiento sobre las rocas.

A su vez en el afloramiento se pueden apreciar fracturas y diaclasas, que aungue estan
dispuestas de forma cadtica sin ninguna orientacion preferencial aparente, influyen en el

proceso de meteorizacion de las rocas aflorantes.

Este bandeamiento composicional reflejado en forma de bandas con alternados niveles de
oxidacion puede ser apreciado incluso desde el otro Flanco del macizo rocoso. En la Figura
4.27 se puede apreciar una toma del Flanco Sur del Pico Bonpland, en el que el
bandeamiento puede ser igualmente diferenciado.
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Figura 4.26. Alternancia de bandas rojizas y grisaceas en la Zona Media de Muralla Roja.

NE SO

Figura 4.27. Bandeado en los Flancos Sur de los Picos Bonpland y Humboldt.
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En esta zona fueron recolectadas 10 muestras de campo, cuyas altitudes varian entre los
4.270 y los 4.317 msnm. Los atributos macroscopicos de cada una de las muestras se

encuentran en el Apéndice C.

Litol6égicamente esta seccion se compone por una serie de esquistos que al igual que en la
zona anterior provienen de protolitos sedimentarios peliticos, con la intercalacion de una
franja gneisica de donde fueron extraidas las muestras PBB6 y PBE42.
MacroscOpicamente estos gneises tienen un aspecto masivo, de grano fino, con colores
frescos grisaceos y de meteorizacion marrén rojizo. Estas muestras presentan una
alineacion preferencial de los minerales y en el caso particular de la muestra PBB6, se

denota una gran abundancia de mica muscovita.

Por otra parte, los esquistos aunque con caracteristicas diferenciables entre ellos presentan
de forma general una fuerte oxidacion que hace que su color de meteorizacion sea rojizo,
sus colores frescos son grisaceos, granos de finos a medios, de aspectos masivos, granudos
y esquistosos. En la mayoria se pueden determinar gran abundancia de micas y cuarzo
presentdndose en algunos casos en forma de bandas o venas. Uno de los casos mas
representativos de estas rocas esquistosas lo demuestra la muestra PBB5, tomada de una de
las franjas méas oxidadas de color rojizo de toda la zona de estudio. En esta muestra se
denota la presencia de importantes cantidades de micas, lo que se corresponde con muestras
adyacentes como la muestra PBB4. Petrograficamente se demostrara posteriormente que
dicha muestra tiene gran abundancia de anfiboles y de biotita, coadyudantes en el proceso
de oxidacion y la coloracion de las bandas meteorizadas. La seccion del afloramiento de

donde fue extraida la muestra PBB5 se muestra en la Figura 4.28.

Otro rasgo de notoria importancia encontrado en esta zona del afloramiento es la presencia
de abundantes bandeamientos metamdrficos. Estos bandeamientos se pueden encontrar de
forma generalizada en gran parte de esta seccion metamérfica, van desde 0,5 hasta 8 cm de
ancho y lateralmente se pueden extender por varios metros. En la Figura 4.29 se pueden
observar estas bandas, con respecto a estructuras bien definidas, y segregacion de minerales
claros con respecto a minerales oscuros, en los que en algunos casos la acumulacion de
cuarzo es de forma rectilinea (Figura 4.29a), y en otros casos la segregacién minerales

claros se presenta de forma eliptica y cuya acumulacion tiene unos 6cm (Figura 4.29b). En
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las figuras anteriores se puede observar que la tendencia de estas bandas tiende a ser
horizontal y rectilinea, sin embargo este no es el caso exclusivo, ya que en otros lugares del
afloramiento se pudieron encontrar bandeamientos microplegados, donde las bandas de los
micropliegues estan bien definidas (Figura 4.30). Esto ultimo es posiblemente resultado de
los procesos deformacionales y de intenso metamorfismo al que estas rocas han sido
sometidas a lo largo del tiempo geoldgico. Estos procesos metamorficos también han

eliminado totalmente cualquier atributo o textura relicta.

Figura 4.28. Detalle del afloramiento, secciéon donde fue extraida la Muestra PBB5.

Figura 4.29. a) Bandeamiento metamorfico, b) Acumulacion eliptica.

En esta seccion también fueron medidas en campo las direcciones de foliacion de las rocas,
con fines de determinar la continuidad o variabilidad del vasculamiento de las rocas a lo

largo de la extension de la zona de estudio.

60



Figura 4.30. Bandeamientos microplegados.

En este caso las foliaciones se muestran en la Tabla 4.7, de la cual se puede determinar que
existe una concordancia de orientaciones, sin ningin cambio significativo, resultado del
metamorfismo a escala regional con procesos de deformacion en donde estuvieron
involucradas todas las rocas presentes; son ademas similares en todos los casos a las

obtenidas en la Zona Baja de Muralla Roja.

Tabla 4.7. Foliaciones de la Zona Media de Muralla Roja.

Muestra Foliacion
PBBS s
— Na2E
PBE40 7'\;7;5
PBE43 g?sgg
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4.2.2.2. Analisis Petrografico.

En la Zona Media de Muralla Roja se comprende un analisis de 8 muestras entre las que
destacan esquistos, gneis y anfibolita, su patron dominante son texturas granoblastica y
granolepidobléstica, microestructuras como foliacion metamorfica, sombras de presion,

bandeado composicional, arcos poligonales y esquistosidad interna en porfidoblastos.

Las rocas de esta zona presentan un contenido mineralogico esencialmente de cuarzo,
plagioclasas, biotita, muscovita, silimanita, granate y en el caso de la anfibolita de

hornblenda. La Tabla 4.8 muestra los distintos grupos litolégicos presentes en esta zona.

Tabla 4.8. Grupos litologicos de la Zona Media de Muralla Roja

Muestra Grupo Litolégico
PBB4 | Esquisto muscovitico cuarzo silimanitico
PBB5 | Anfibolita hornbléndica
PBB6 | Gneis cuarzo ortésico muscovitico albitico
PBE38 | Esquisto cuarzo muscovitico ortésico cloritico

PBE39 | Esquisto cuarzo muscovitico ortosico cloritico
PBE40 | Esquisto biotitico cuarzo granatifero muscovitico
PBE42 | Gneis cuarzo ortdsico biotitico muscovitico

PBE43 | Esquisto biotitico cuarzo granatifero silimanitico

A continuacion se describiran los grupos litologicos mas representativos de esta zona, 10s

cuales son:
Anfibolita horbléndica (Muestra PBB5).

Esta anfibolita presenta una estructura bandeada con foliacidn esquistosa, la forma de su
cristales son subidiomorfos y xenoformos con un tamafio superior a 1mm. El patrén
dominante viene dado por una textura granonematoblastica producto de su contenido de
anfibol (Figura 4.31).

En la Figura 4.32 se observan sus microestructuras como: foliacion metamorfica, sombras

de presion y arcos poligonales.
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Figura 4.31. Textura Granolepidoblastica a) NX, b) N//.
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Figura 4.32. a) Sombra de Presion NX, b) Sombra de Presion N//, c) Arcos Poligonales
NX, d) Arcos Poligonales N//.
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Su composicion mineralogica es “hibrida” ya que contiene minerales maficos como
hornblenda, biotita y plagioclasas y minerales como granate, cuarzo, feldespato y
muscovita, lo que indica un protolito bastante “mezclado” esto es debido a que la muestra
fue tomada justo en el contacto con un esquisto cuarzo micaceo (Comunicacion Personal,
Maria Daniela Tazzo 25/10/2013). La Tabla 4.9 muestra el contenido mineraldgico

presente en esta muestra.

Tabla 4.9. Contenido modal de la muestra PBB5

Minerales | Hbl | Bt | Qtz | Gr | Mgt | PI(Aama) | Or | Chl [ Ms | Tin
PBB5 20 18 15 15 10 é 4 3 3 2

Debido a su composicion mineraldgica tan variada se presentan dos tipos de asociaciones
mineraldgicas, la primera viene dada por hornblenda+biotita+cuarzo, y la segunda por
granate+cuarzo+biotita. Estas asociaciones mineralégicas permiten clasificar esta muestra

en la Facies de la Anfibolita, Subfacies Silimanita-Granate-Ortosa.
Gneis cuarzo ortdsico muscovitico albitico (Muestra PBB6).

Presenta una estructura bandeada con foliacion gnéisica, sus caracteristicas texturales
principales son textura granoblastica con predominancia en la mayor parte de la seccién, y
granolepidoblastica de forma localizada tal y como se observa en la Figura 4.33 y textura
reaccional originada en los bordes de la muscovita en contacto con cuarzo o feldespato
(Figura 4.34).

0,5mm 0,5mm
I [ ]

Figura 4.33. Texturas Cristaloblasticas. a) Textura Granoblastica NX, b) Textura
Granolepidoblastica N//.
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Figura 4.34. Textura Reaccional. a) Reaccion Cuarzo-Muscovita NX, b) Reaccion Ortosa-
Muscovita N//.

Las  microestructuras incluyen, foliacion metamorfica y esquistosidad interna en
porfidoblastos. Esta roca esta compuesta principalmente por cuarzo, muscovita y

feldespato, este Gltimo se encuentra parcialmente alterado a sericita.

La Tabla 4.10 muestra el contenido mineralégico presente en esta roca, su asociacion
mineral viene dada por cuarzo+muscovita+silimanita+ortosa, clasificandola en la Facies de

la Anfibolita, Subfacies Silimanita-Granate-Ortosa-

Tabla 4.10. Contenido mineralégico modal de la muestra PBB6

Minerales | Qtz | Or | Ms | PI(Aang) | Sil | Mgt
PBB6 30 26 25 12 5 3

Esquisto biotitico cuarzo granatifero silimanitico (Muestra PBE43).

Esta roca presenta una estructura bandeada con foliacion esquistosa, su patron textural
viene dado por texturas como granolepidoblastica y granoporfidoblastica (Figura 4.35). Sus
microestructuras pueden observarse en las Figuras 4.36 representadas por: foliacion
metamorfica, porfidoblastos de granate, bandeado composicional y sombras de presion. Su
composicion mineraldgica consta principalmente de minerales de biotita, cuarzo, granate y

silimanita, tal y como se observa en la Tabla 4.11.
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Los cristales de silimanita en este esquisto muestran una orientacion preferencial muy
marcada (Figura 4.37), esto se debe a que la mayoria de sus cristales estdn cortados
ortogonalmente a su longitud y presentan secciones en forma de rombo, los colores de
interferencia son generalmente bajos ya que los colores mas altos se presentan en las
secciones longitudinales. La silimanita es el polimorfo de alta temperatura de Al,SiOs,

tipico del metamorfismo regional (Mackenzie, 1996).

Tabla 4.11. Composicién mineraldgica modal de la muestra PBE43.

PBE43 20 15 15 15 13 10 6 6 <1
a b)
) &) Ms—> Qz sy
\l Qtz
Qtz Gr
Bt Gr
Ms—7
Qtz
Bt Qtz <z Mon
Ms Gr
0,5mm 0,5mm
I ——

Figura 4.35. Texturas. a) Textura granoblastica N//, b) Textura granoporfidoblastica N//.

Figura 4.36. a) Foliacion metamorfica N//, b) Porfidoblastos de granate N//.
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Figura 4.36. ¢) Bandeado composicional N//, d) Sombras de Presion N//

Sill

Bt
Bt

O,Smm O,Smm
|

Figura 4.37. Cristales ortogonales de silimanita con orientacion preferencial. a) NX, b) N//
4.2.3. Zona Alta de Muralla Roja.
4.2.3.1. Relaciones de Campo.

La Zona Alta de Muralla Roja se encuentra suprayaciendo a la Zona Media, ambas estan
separadas por un posible alineamiento tectonico que atraviesa la zona longitudinalmente y

crea una variacioén en sus caracteristicas.

En esta zona se produjo una de las determinaciones mas importantes de la presente
investigacion, que fue la posible delimitacién de una falla hasta ahora inexistente en la
bibliografia y cartografia geologica. Esta falla fue denominada con el nombre de “Falla
Muralla Roja” usando el recurso toponimico del sector en el cual se encuentra. Las trazas

de este alineamiento se demarcan de forma paralela a la falla La Verde, que es la falla
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tecténica principal del &rea. Este alineamiento tectonico fue determinado segun el
descubrimiento de una serie de evidencias que van desde su demarcacion fotogeoldgica
hasta evidencias petrograficas que seran expuestas posteriormente. El alineamiento separa
una seccion del macizo compacta y masiva con otra parte mas cadtica y brechificada, con
blogques erraticos dispuestos en posiciones diferenciales, con una textura méas rugosa y
disposicion menos ordenada de zonas bandeadas similares a las zonas media y baja. En la
Figura 4.38 se muestra una imagen con algunas de las evidencias vistas durante el trabajo
de campo que ratifica la presencia de este rasgo tectonico. En ella se puede observar en su
parte superior la berma producida en la cresta del macizo, se puede apreciar la grieta que
forma el plano de falla, la zona de rocas brechificadas producidas por el efecto de cizalla
que esta genera entre los bloques separados por el alineamiento y también, se puede notar
una pequefia depresion adyacente a la traza de la falla pudiendo representar una trinchera de
falla. El plano de la falla también fue medido en campo, teniendo un rumbo N48E y un
buzamiento 89NW.

SO

Berma

Figura 4.38. Evidencias de la Falla Muralla Roja
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La Figura 4.39, muestra una vista panoramica mas lejana de las evidencias de la Falla
Muralla Roja. Se puede observar la tonalidad terrosa de la zona brechificada, donde se

producen sedimentos por la descomposicion de las rocas involucradas en el movimiento
tectonico.

SO

Figura 4.39. Evidencias de la Falla Muralla Roja.

La muestra PBB9 fue tomada directamente de la traza de la falla. El lugar donde fue
extraida esta muestra se puede observar en la Figura 4.40.
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Figura 4.40. Lugar de Extraccion de la Muestra PBB9.
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En la Figura 4.41 se muestra la zona de extraccion de la Muestra PBB10, donde se puede
apreciar el proceso de brechificacion. Ambas muestras presentan evidencias de procesos de

deformacion a nivel macroscopico y microscopico como se expondra posteriormente.

Desde el punto de vista macroscépico las muestras PBB9 y PBB10, pertenecen al grupo
litologico de los esquistos, de aspecto heterogéneo, con granos de tamafios de fino a medio,
un alto grado de alteracion y esquistosidad bien definida. Ambas tienen la particularidad de
poseer rasgos deformacionales, como cristales de cuarzo deformados, superficies

anastomosadas de minerales y microfracturas.

Figura 4.41. Lugar de extraccion de la Muestra PBB10. Proceso de brechificacion.

Sobreponiendose al plano de falla se ubica directamente un cuerpo de forma tabular
alargada, que atraviesa la zona de estudio de forma paralela al alineamiento y posee unos
30m de espesor. Este es un cuerpo de tonalidades blancuzcas, de apariencia granitica que
ha sido emplazado y que sugiere un cambio composicional abrupto con el comportamiento
del afloramiento a lo largo de las zonas mas bajas. En las rocas adyacentes a este no se

denotan evidencias de algin tipo de aureola de contacto, su contacto inferior es
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directamente con la Falla Muralla Roja y su contacto superior con los esquistos de la
Asociacion, sin que estos muestren evidencias de cambios por parte del emplazamiento del
cuerpo. El emplazamiento de este cuerpo puede observarse en la Figura 4.42, donde puede
notarse la tonalidad blancuzca del cuerpo y su diferenciacién con las rocas adyacentes. En
la Figura 4.43 puede denotarse la franja tabular que conforma el cuerpo y que se prolonga
con afloramientos dispersos a lo largo de la zona pero siempre emplazados dentro de esa

franja de 30m.
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Figura 4.42. Emplazamiento del cuerpo tabular de protolito granitico.

Un afloramiento de este cuerpo es mostrado en la Figura 4.44, alli se puede observar la
apariencia granitica que este posee. Se denotan sus colores frescos y de meteorizacién, su
aspecto masivo sin presencia de planos de foliacion, diferenciandose asi de las rosas
esquistosas y gnéisicas que forman la Zona Baja, Media y las demas secciones de la Zona
Alta de Muralla Roja. El afloramiento presenta fracturas y diaclasas en toda su extension,
tres familias de diaclasas fueron definidas y se muestran en la Figura 4.45. Los planos que
conforman estas familias de diaclasas identificables a lo largo de todo el cuerpo se

muestran en la Tabla 4.12.
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Figura 4.43. Franja en la que estd emplazado el cuerpo.
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Figura 4.44. Afloramiento del cuérpo gnéisico de protolito granitico
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Figura 4.45. Familias de diaclasas.

Tabla 4.12. Orientacion de las familias de diaclasas.

N63W
D1

60SW

N79W
D2

76SW

N30E
D3

65SW

De este afloramiento anteriormente descrito y otros similares adyacentes fueron extraidas 5
muestras de campo; la totalidad de estas guardan caracteristicas similares, siendo de color
fresco blancuzco con tendencia leucocratica, color de meteorizacion verdoso, nivel bajo de
alteracion, con un patrén textural masivo sin foliacién ni esquistosidad y un aspecto
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granitico y micaceo. Un detalle de la muestra de mano de la PBB8 es mostrada en la
Figura 4.45.

Figura 4.45. Detalle de la Muestra PBBS.

Luego de este cuerpo los afloramientos de rocas esquistosas y gnéisicas se vuelven a hacer
presentes, con bandeado semejante al de las zonas infrayacentes pero con una textura mas

rugosa.

Desde el punto de vista composicional las rocas adyacentes estdn conformadas en su
mayoria por esquistos con abundante cantidad de cuarzo, biotita y anfiboles. De estos
esquistos fueron tomadas 6 muestras que presentan caracteristicas macroscopicas similares
como lo son: su aspecto heterogéneo, colores frescos grisaceos medios, colores de
meteorizacion marrdn rojizo, con presencia de bandeamientos y esquistosidad, de tamafio
de granos de fino a medio y mostrando eventuales venas y porfidoblastos de cuarzo. A su
vez se pueden encontrar algunos gneises, representados por las muestras PBD20 y PBD28,

cuyas caracteristicas macroscopicas mas relevantes son su aspecto masivo y homogéneo,
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tamafos de grano de fino a medio y en el caso de la PBD20 presencia de superficies
bandeadas.

Las foliaciones tomadas en esta zona se describen en la Tabla 4.13. De las cuales se puede
hacer una importante observacion: las rocas contindan teniendo una foliacion muy similar a
la que tenian en la Zonas Baja y Media de Muralla Roja, determinando asi que la Falla
Muralla Roja no ha tenido influencia alguna que haga variar la disposicion de las rocas en

zonas mas altas.

Tabla 4.13. Foliaciones de la Zona Alta de Muralla Roja.

N48E
PBB9

89SE

N31E
PBD17

88SE

N75E
PBD19

72SE

N47E
PBD22

66SE

N37E
PBD23

84SE

En esta zona los procesos de fracturacion mecanica de las rocas es bastante importante, la
generacion de sedimentos ha proporcionado una fuente de colmatacion para las lagunas
presentes como ocurre en el caso de la Laguna Los Hielitos, cuyas laderas escarpadas que
la encierran aportan una cantidad de sedimentos que estan produciendo su colmatacion.

Este hecho puede observarse en la Figura 4.45.

Otros procesos erosionales como el de gelifraccion pueden ser observados en el area
(Figura 4.46), las grietas de desecacion que puede producir este proceso en los escasos

suelos presentes.
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Figura 4.45. Aporte de sedimentos a la Laguna Los Hielitos.

Figura 4.46. a) Grietas de desecacion, b) Proceso de gelifraccion de los suelos.

Desde el punto de vista estructural, ademas de la falla, fue encontrada en esta zona una
importante evidencia, que refleja el sometimiento de las rocas a intensos procesos de
deformacion, el cual ha sido generalizado para toda esta zona de la Asociacion Sierra

Nevada. Esta evidencia se muestra en la Figura 4.47. La cual representa un conjunto de
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microfallas de tendencia normal plasmadas en las rocas. Se puede ver efectivamente como

el bloque suprayacente al plano de falla desciende con respecto al otro blogue.

El bandeamiento mineral con alternancia de bandas de minerales claros y oscuros favorece
la determinacion del comportamiento de la falla. Esto concuerda con lo expuesto por
Shagam, (1972) en donde explica que luego de la orogeénesis Andina que dio lugar al
arqueamiento de Los Andes, en esta parte central andina existen sistemas de fallas normales

con algunos casos de gran desplazamiento.
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Figura 4.47. Conjunto de microfallas plasmadas en el afloramiento.
4.2.3.2. Analisis Petrografico.

La Zona Alta de Muralla Roja fue separada de la Zona Media de Muralla Roja mediante
criterios tectonicos y texturales, en la cual se analizaron 14 muestras. Entre las
caracteristicas mas relevantes destacan texturas granoblastica, granoporfidoblastica,
granonematoblastica, poiquiloblastica, porfidoblastica y reaccionales. En cuanto a sus

microestructuras presenta foliacion metamorfica, sombras de presion, venas minerales,
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esquistosidad grosera, sombras de deformacién, esquistosidad interna en porfidoblastos y
bandeado composicional. La mineralogia presente en esta zona esta constituida
principalmente por cuarzo, plagioclasa, ortosa, granate, silimanita, muscovita, biotita,
estaurolita, microclino y hornblenda. Este ultimo mineral solo se encuentra en una
anfibolita. En la Tabla 4.14 se observan los distintos grupos litologicos presentes en esta

Zona.

Tabla 4.14. Grupos litolégicos presentes en la Zona Alta de Muralla Roja

Muestra Grupo Litolégico

PBB7 | Ortogneis cuarzo feldespatico muscovitico

PBB8 | Ortogneis cuarzo feldespatico muscovitico

PBB9 | Esquisto cuarzo muscovitico granatifero silimanitico
PBB10 | Esquisto cuarzo biotitico granatifero silimanitico
PBD17 | Esquisto cuarzo biotitico ortésico silimanitico

PBD18 | Esquisto biotitico cuarzo ortésico granatifero

PBD19 | Anfibolita horbléndica

PBD20 | Gneis cuarzo oligoclasico biotitico silimanitico
PBD22 | Gneis cuarzo ortésico silimanitico biotitico

PBD23 | Esquisto muscovitico biotitico cuarzo ortosico

PBD24 | Ortogneis cuarzo feldespatico muscovitico silimanitico
PBD25 | Ortogneis cuarzo feldespatico muscovitico silimanitico
PBD27 | Esquisto cuarzo ortésico biotitico granatifero

PBD28 | Gneis cuarzo ortosico albitico cloritico

A continuacidn se describiran los grupos litolégicos mas representativos de la zona alta de

Muralla Roja, los cuales son:
Ortogneis cuarzo feldespatico muscovitico (Muestra PBB8).

Esta roca pertenece a un cuerpo intrusivo de origen granitico. Presenta una estructura
homogénea con foliacion gnéisica, el tamafio de sus cristales son mayores a 0,5mm y
porfidoblastos > 2mm. EIl patrén textural se caracteriza por poseer microestructuras como
foliacion metamdrfica y un granate formando una efimera sombra de presion (Figura 4.48),

y texturas del tipo granoblasticas, reaccional y poiquiloblastica (Figura 4.49).
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Su composicion mineraldgica consta principalmente de: cuarzo, muscovita, plagioclasa y

microclino tal y como se muestra en la Tabla 4.15, la cual representa el contenido
mineraldgico modal de esta roca.

Tabla 4.15. Mineralogia modal de la muestra (PBB8)

Minerales | Qtz Ms | Kfs | PI(Aang) | Gr | Chl Sil Bt St
PBBS8 23 22 18 15 10 5 3 2 2
‘\\ -—---
IS
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oS- - 0,5mm
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Figura 4.48. Microestructuras: a) Foliacion metamdrfica NX, b) Sombras de presion
efimeras en el borde del megacristal de granate NX.
La paragénesis mineral caracteristica de esta roca es la asociacion entre minerales de

cuarzo+granate+muscovita, clasificandola en la Facies de la Anfibolita, Subfacies
Silimanita-Granate-Ortosa.

Ms

Figura 4.49. a) Textura Granoblastica NX, b) Textura Reaccional NX
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Figura 4.49. a) Textura Poiquiloblastica NX, b) Textura Poquiloblastica N//.

Esquisto cuarzo muscovitico granatifero silimanitico (MuestraPBB9).

Presenta una estructura bandeada curva con foliacion esquistosa, la forma de sus cristales

son xenoformos con un tamarfio de los blastos menor a 0,5mm y los porfidoblastos con un

tamafio que varia desde los 2mm hasta los 5mm.

El patrén textural es muy caracteristico ya que esta muestra fue tomada en las cercanias a
la Falla Muralla Roja, es por ello que presenta texturas del tipo porfidoblésticas y
granolepidoblésticas tal y como se observa en la Figura 4.50) y microestructuras como

esquistosidad milonitica, esquistosidad grosera, sombras de presion,

deformacion y esquistosidad interna en porfidoblastos (Figura 4.51).

Figura 4.50. a) Textura Granolepidoblastica. NX, b) Textura Porfidoblastica. NX
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Esquistosidad Grosera. a) NX, b) N//.

Or

Esquistosidad Grosera. ¢) NX, d) N//.

a) b)

Gr

Sombras de Presion. a) NX, b) N//.

Gr

Qtz

Sombras de Deformacion .a) NX, b) N//.

a) b)

Esquistosidad Interna en Porfidoblasto. a) NX, b) N//.

Figura 4.51. Microestructuras de la Muestra PBB9.
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La paragenesis mineral de cuarzo+granate+muscovitatsilimanita es la asociacion
mineraldgica caracteristica de esta roca, clasificindola en la Facies de la Anfibolita,
Subfacies Silimanita-Granate-Ortosa. La Tabla 4.16 muestra el contenido mineral6gico
modal de este esquisto.

Tabla 4.16. Mineralogia modal de la muestra (PBB9)

PBB9 25 16 16 15 15 5 5 3

Anfibolita hornbléndica (Muestra PBD19).

Presenta una estructura homogénea con foliacion de tipo esquistosa, la forma de sus
cristales son subidiomorfos y xenoformos con un tamafo que varia entre 0,5mm a Imm. En
cuanto a su patron textural dominante su textura caracteristica es granonematoblastica
(Figura 4.52). Presenta un bandeado composicional de minerales de hornblenda y biotita,

cuarzo y plagioclasa.

La Tabla 4.17 muestra el contenido mineraldgico presente en esta muestra, en la cual se
logran observar los minerales de composicién méafica como la hornblenda y la plagioclasa
(andesina). Los cristales de apatito aparecen como mineral accesorio en ocasiones como

inclusiones dentro de la hornblenda.

Tabla 4.17. Mineralogia modal de la muestra (PBD19)

PBD19 30 22 17 15 3 <1 <1
a) PI b) PI
PI Pl
Qtz Qtz
Qtz Qtz

Figura 4.52. Textura Granonematoblastica. a) NX, b) N//.

82



4.2.4. Pico Bonpland.
4.2.4.1. Relaciones de Campo.

La Zona del Pico Bonpland es la que posee la mayor altitud del area de estudio, esta se
encuentra suprayaciendo a la Zona alta de Muralla Roja y esta constituida por el conjunto
de crestas y cumbre del Pico Bonpland, la tercera mayor elevacién de Venezuela

ubicandose a 4.880msnm.

En la Figura 4.53, se puede observar una panoramica del cuerpo metamérfico que
constituye al Pico Bonpland. Morfolégicamente estd comprendido por un gran volumen
rocoso, con pendientes sumamente abruptas donde finaliza el gran circo glaciar que
antiguamente descendia desde esta zona, donde las nieves perpetuas modelaron un gran

valle en “U” y que se extendia a lo largo de toda la zona de estudio.

SE _ NO
Pico Bonpland

Figura 4.53. Panordmica de la cumbre del Pico Bonpland.
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La Figura 4.54, muestra una perspectiva que permite describir el conjunto de crestas que se
originan desde la union con el Pico Humboldt y que bordean hasta llegar a la cumbre del
Pico Bonpland. En esta imagen se puede notar que la zona estd compuesta por rocas que
varian en su coloracion, presentdndose bandas grisaceas con tonalidades terrosas y rojizas

como resultados de procesos de oxidacion.

Esta zona se encuentra sometida a procesos erosionales que han provocado la disgregacion
mecénica de las rocas de sus crestas, los procesos de gelifraccion actian disgregando a las
rocas en cantos angulosos de gran tamario. Este caso tiene notoria importancia justo en la
cumbre del Pico Bonpland, donde por esta razon no fue posible extraer una muestra justo
en su punto méas alto. La meteorizacion mecénica de las rocas de la Cumbre se puede
observar en la Figura 4.55. Para la extraccion de muestras de la cumbre se tuvo que hacer
un descenso hasta alcanzar una zona fresca del afloramiento, que se encontro a escasos 12
metros de ella. De alli fueron extraidas dos muestras las PBC11 y la PBC12.
Macroscopicamente estas muestras poseen un aspecto heterogéneo y masivo, color fresco
gris claro y meteorizado marrén moderado, con un bajo grado de alteracion y presencia de
fracturas. Su tamafio de grano es de medio a grueso con presencia de venas y fenocristales
de cuarzo. En la Figura 4.56 se pueden observar las secciones del afloramiento de donde

fueron extraidas las Muestras PBC11 y PBC12 respectivamente.

SE NO

Figura 4.54. Cresta y Cumbre del Pico Bonpland.
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Figura 4.55. Meteorizacion mecanica en la Cumbre del Pico Bonpland.

NE SO

NE

Figura 4.56. a) Lugar de extraccion de la Muestra PBC11, b) Lugar de extraccion de la
Muestra PBC12.
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Posteriormente fueron recolectadas 4 muestras mas en zonas con altitudes méas bajas
pertenecientes a la cresta del Pico. La totalidad de estas guardan estrecha relacién con las
anteriormente descritas caracterizandose también dentro del grupo litoldgico de los gneises,
con aspecto heterogéneo y masivo, colores frescos grisaceos y de meteorizacion marron
terroso, con tamafos de granos medios y ocasional bandeamiento. En la Figura 4.57 se
pueden observar en detalle el lugar de extraccion de las Muestra PBC15 y PBC16.

Los planos de foliacion de las rocas presentes en esta zona tienen buzamientos de alto
grado, denotandose su abrupta inclinacion que puede llegar a tender a la verticalidad. Esto
se puede observar en la Figura 4.58, que muestra una toma de los planos de foliacion con

tendencia casi vertical. Las foliaciones tomadas en esta zona se presentan en la Tabla 4.18.

NE

Figura 4.57. a) Muestra PBC15, b) Muestra PBC16.

Tabla 4.18. Foliaciones de la Zona del Pico Bonpland.

Muestra Foliacion
N28E
PBC14
84SE
N32E
PBC16
79SE
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Figura 4.58. Planos de foliacion de la Zona del Pico Bonpland.

En esta zona se encuentran presentes agentes erosionales que a grandes rasgos son los
corresponsables del modelado de la geologia actual del area. Se puede observar la lengleta
glaciar permanente que desciende desde el Pico Humboldt y que en otrora se uniera con el
glaciar del Pico Bonpland para formar lo que se conocia como el Glaciar La Corona, el mas
grande que existia en la Sierra Nevada de Mérida. El Flanco Sur del Glaciar actual se
muestra en la Figura 4.59. También se puede observar la formacién de cuerpos lagunares
dispuestos en lo que se conoce geomorfologicamente como “lagunas en rosario”, formadas
como el resultado del retroceso de los glaciares. En la Figura 4.60 se muestran tres lagunas
en rosario, en forma descendente correspondiente a la Laguna Los Hielitos, la Laguna del

final de Muralla Roja y en la parte mas baja la Laguna El Suero.

NE SO

Figura 4.59. Flanco Sur del glaciar del Pico Humboldt.
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Figura 4.60. Lagunas en Rosario.

Desde el punto de vista composicional, el cuerpo que constituye al Pico Bonpland en su
cuspide difiere de todas las demas secciones infrayacentes del afloramiento. Puede que esta
diferenciacion se trate de un cambio litoldgico abrupto o bien puede tratarse de la presencia
de otro cuerpo separado por algun elemento tectdnico. Dicho contacto entre las
intercalaciones esquistosas y gnéisicas del sector de Muralla Roja y este cuerpo totalmente
gnéisico de tendencia leucocratica no se pudo encontrar en campo debido basicamente a la
inaccesibilidad en esta zona. Sin embargo, en vistas de la diferenciacion de unidades
metamorficas se puede observar que este cuerpo perteneciente al Pico Bonpland se extiende
lateralmente hacia su homdélogo topografico en direccion Norte que es el Pico Humboldt,
en cuya parte basal también se encuentran los grupos texturales analogos a este macizo del
Pico Bonpland. La continuidad lateral es mostrada en la Figura 4.51, imagen que muestra el
Flanco Sur del Pico Humboldt, sefialando un alineamiento tecténico que puede ser el

responsable de la separacion de ambas unidades metamorficas.
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Figura 4.61. Flanco Sur del Pico Humboldt y alineamiento tectonico.

4.2.4.2. Analisis Petrografico.

El andlisis realizado para la zona comprendida por el Pico Bonpland corresponde a un total
de 6 muestras, de las cuales 4 de ellas pertenecen a la cumbre del Pico Bonpland. Las
muestras analizadas arrojaron resultados similares en cuanto a su tipo de roca y

composiciones mineralogicas (Tabla 4.19).

Tabla 4.19. Grupos litoldgicos presentes en la Zona del Pico Bonpland

Muestra Grupo Litolégico

PBC11 | Gneis cuarzo ortésico cloritico albitico

PBC12 | Gneis cuarzo ortosico biotitico albitico

PBC13 | Gneis cuarzo ortosico cloritico albitico

PBC14 | Gneis cuarzo ortésico cloritico albitico

PBC15 | Gneis cuarzo albitico ortésico cloritico

PBC16 | Gneis cuarzo ortosico cloritico albitico
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El patron textural que caracteriza a los gneises pertenecientes a esta zona son texturas
granoblasticas, tal y como se observa en la figura 4.62. Presentan un patrén
microestructural generalmente con foliacion metamorfica, y en ocasiones cleavage suave y
venas minerales como es el caso de la muestra PBC12 con una vena mineral de biotita.
(Figura 4.63).

Los feldespatos de las muestras PBC11, PBC13, PBC14, PBC15 y PBC16 se encuentran
parcial a completamente alterados por sericita tal y como se observa en la Figura 4.64. Esta
alteracion no permite establecer un campo de estabilidad en los minerales, por lo que no se
pueden definir paragénesis mineral en estas muestras (Comunicacion Personal, Daniela
Tazzo 25/10/2013).

La asociacién mineraldgica cuarzo+albita+cloritatbiotitatepidototgranate corresponde a la
muestra PBC12 y se clasifica en la Facies de los Esquistos Verdes, Subfacies Cuarzo-
Albita-Epidoto-Granate.

Figura 4.62. Textura Granoblastica. Muestra PBC13. NX
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0,5mm 0,5mm
I I

Figura 4.63. Textura Granolepidoblastica (Muestra PBC12). a) NX, b) N//.

0,5mm 0,5mm
I I

Figura 4.64 Alteracién de feldespatos a sericita (Muestra PBC11) a) NX, b) N//.
4.2.5. Garganta Txomajoma.
4.2.5.1. Relaciones de Campo.

El Txomajoma es una garganta anexa al Pico Bonpland. Este paso de arenales de alta
inclinacion es conocido por ser la conexién entre La Travesia y el paso por el pueblo de
Los Nevados y el Sistema Teleférico. La garganta Txomajoma se muestra en la Figura 4.65
vista desde la Laguna EI Suero. La Garganta Txomajoma esta separada de Muralla Roja por
las crestas del Flanco Norte del Pico Bonpland y por un alineamiento tectonico que
atraviesa la zona en direccion casi perpendicular a la Falla Muralla Roja y Falla La Verde.
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Figura 4.65. Garganta Txomajoma.

En la garganta Txomajoma fue levantado un afloramiento igualmente perteneciente a la
Asociacion Sierra Nevada y al macizo que conforma al Pico Bonpland, que esté constituido
por un gran bloque de rocas foliadas, desprovisto de vegetacion, de aspecto masivo y
bandeado, donde se pueden apreciar las rocas que estan siendo incluidas por unas venas
minerales de tonalidades mas claras y facilmente diferenciables con las rocas que las
rodean. Estas venas pueden llegar a tener unos 30cm de ancho y varios metros de longitud a
lo largo del macizo. El afloramiento se muestra en la Figura 4.66, sefialandose la direccién
de una de las venas presentes. En dicha figura también puede notarse la abrupta inclinacién
de la garganta y su composicion de sedimentos saprolitizados por agentes tectonicos y

erosionales que descienden hasta las adyacencias de la Laguna EI Suero.

En la garganta Txomajoma fueron recolectadas 2 muestras. La Muestra PBAL,
perteneciente al interior de una de las venas apliticas, donde macroscopicamente se puede
determinar su aspecto heterogéneo, color fresco verde oliva y de meteorizacion naranja

terroso, tamafio de granos fino, la presencia de microfracturas y vena de cuarzo.
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La vena donde fue extraida la muestra tiene un ancho de 19cm y una orientacion N22E y
65SE, la que se corresponde con la foliacién de las rocas en la cual esta incluida. Al
respecto es importante resaltar que la totalidad de las foliaciones tomadas a lo largo de la
zona de estudio pertenecientes al macizo de Pico Bonpland guardan una concordancia en
todos los puntos donde fueron tomadas, con una variabilidad no representativa, de lo que se
puede inferir que la mayoria de las rocas que conforman este macizo fueron sometidas a

procesos de deformacion que a grandes rasgos dispusieron a las rocas con una orientacion

preferencial apreciable y continua a lo largo de toda la zona de estudio.

Figura 4.66. Afloramiento en la Garganta Txomajoma.

Un detalle de la vena donde fue extraida la muestra PBA1 se muestra en la Figura 4.67a, y
en la 4.67b se muestra una toma de la Muestra PBA1 sefialando la vena de cuarzo que esta

contiene.
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Figura 4.67. a) Vena aplitica, b) Muestra PBAL.

La otra muestra recolectada en esta seccion fue la PBA2, muestra que representa al grupo
litologico circundante en las que estan incluidas las venas apliticas presentes. Estas rocas
foliadas tienen un aspecto homogéneo y masivo, color fresco grisdceo y meteorizado
marrén rojizo. De tamafios de grano fino un grado de alteracion bajo. El lugar de extraccion

de la muestra PBA2 se muestra en la Figura 4.68

Figura 4.68. Lugar de extraccion de la Muestra PBA2.

Una posible evidencia tectonica de gran envergadura pudo ser determinada desde la

garganta Txomajoma, y esta fue el avistamiento y demarcacion de la traza de la Falla La
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Verde, que es el alineamiento tectonico principal de la zona de estudio y sus adyacencias.
Esta determinacion se muestra en la Figura 4.69.
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Figura 4.69. Traza de la Falla La Verde.
4.2.5.2. Analisis Petrografico.

Se analizaron dos muestras pertenecientes a la zona de la Garganta Toxomajoma, una de
ellas corresponde a una vena aplitica y la otra a una Anfibolita hormbléndica. Ambas

muestras se encuentran en contacto.
Vena Aplitica (PBAL).

Las aplitas son rocas filonianas, esta roca se presenta en forma de vena y pudo haber sido
formada como el resultado de la cristalizacion de los ultimos fluidos en la evolucion de un
cuerpo magmatico, la cual se cristalizé en una zona superficial de la corteza. Esta roca esta
compuesta esencialmente por cristales de feldespato alcalino, plagioclasa y cuarzo como se
observa en la Figura 4.70. El contenido de epidoto (Figura 4.71) se debe a que este mineral
se encuentra en forma de venas en algunas partes de la seccion. La Tabla 4.20 muestra el

contenido mineraldgico modal de esta roca filoniana.

Tabla 4.20. Mineralogia modal de la muestra (PBA1)

Minerales | Qtz | Or | Pl(Aans7) | Ep | Chl | Kfs Hem
PBA1 35 25 15 10 8 6 1
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Por medio de la clasificacion de Le Bas & Streckeisen (1991), se determind que esta vena

aplitica presenta una composicién de tipo sienogranito.

Figura 4.70. Composicion mineraldgica de la vena aplitica. NX

Ep Ep

Figura 4.71. Vena de epidoto. a) NX, b) N//
Anfibolita hornbléndica (Muestra PBA2).

Esta roca presenta una estructura bandeada con foliacion esquistosa, su patron textural
dominante es la textura granonematoblastica (Figura 4.72) y microestructuras como
foliacion metamorfica, bandeado composicional y sombras de presion (Figura 4.73). La

anfibolita hornbléndica esta compuesta principalmente de hornblenda, plagioclasa
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(andesina), cuarzo y clorita, lo que deduce un protolito mafico. Los cristales de
esfena/titanita se encuentran asociados a la hornblenda, tal y como se observa en la Figura

4.74. La Tabla 4.21 muestra el contenido mineral6gico modal de esta roca.

a) b)

Hbl Hbl

Qtz
Qtz

Chl

PI Pl

Figura 4.72. Textura Granonematoblastica. a) NX, b) N//.

Tabla 4.21. Mineralogia modal de la muestra (PBA2)

Minerales | Hbl | PI(Aanz) | Chl | Qtz | Ttn | Ep | Hem | Ap | Zr
PBA2 30 25 18 18 6 2 1 <1 <1

b)

Figura 4.73. Sombra de Presién. a) NX, b) N//.
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La paragénesis mineral que caracteriza a esta Anfibolita hornbléndica, esta representada
por la asociacion de hornblenda+clorita+plagioclasa+cuarzo. Esta roca es clasificada en la

Facies de la Anfibolita

Zr — Zr Pl b)
\ \Ttn
A/ /Chl

—

Ap Ap
4 4
HIb HIb
0,5mm 0,5mm
I

Figura 4.74. Cristales de esfena/titanita asociados con la hornblenda. a) NX, b) N//.
4.3. Analisis e interpretacion de patrones mineraldgicos.

En este apartado se presenta un analisis de los grupos mineralégicos mas representativos y
de las texturas secundarias encontradas en la zona de estudio, los cuales surgieron del

analisis petrografico.
4.3.1. Feldespatos.

Los feldespatos presentes en la mayoria de las rocas son ortosa, microclino y plagioclasa
del tipo albita-oligoclasa para esquistos y gneises, y del tipo andesina para las anfibolitas.

Algunas plagioclasas se encuentran ligeramente zonadas (Figura 4.75).

Las zonaciones en las plagioclasas resultan probablemente por agotamiento de Ca por baja
difusion y re-enriquecimiento de Na del liquido adyacente al cristal en crecimiento,
(Mackenzie, 1996)

Los minerales de ortosa y plagioclasa en algunas muestras se encuentran alterados a
sericita. Esta alteracion se debe a la accidon de los fluidos en la roca y puede ser una
caracteristica del metamorfismo retrogrado (Yardley, 1996). La Figura 4.76 muestra

algunos feldespatos alterados a sericita
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0,5mm

Figura 4.75. Plagioclasa zonada, (Muestra PBE42) NX

Pl

Pl

Figura. 4.76. Plagioclasa (Albita) y Ortosa alteradas a sericita (Muestra PBC11), NX
4.3.2. Micas.

La muscovita se encuentra en la mayoria de las muestras sobre todo en los esquistos de
origen pelitico, esta mica es muy comun en este tipo de rocas por su alto contenido en Al,
Ky H,O principalmente, propiciando las condiciones idoneas para la formacion de este

mineral. Las idromuscovitas (sericita) se componen con un contenido en H,O mas alto que
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el de la muscovita (Mackenzie, 1996). Ademas su orientacion preferencial genera una

foliacion muy marcada en la roca.

La biotita presenta una gama de colores muy variables en las diferentes muestras. Estos
colores varian de marron a verde y de marron claro a marron rojizo, esta variedad de
colores implica su alto contenido en Fe y Mg. La tonalidad rojiza es producto de la
predominancia del Ti en la muestra. En algunas muestras la biotita se encuentra asociada

con la muscovita, clorita, silimanita y rutilo.

Algunas biotitas estan bordeadas o alteradas por clorita como se observa en la Figura 4.77.
Estas observaciones sugieren un metamorfismo retrogrado tardio y pueden eliminarse del
analisis del equilibrio en el momento de la cristalizacion. Esto implica que no se

introdujeron otras fases mineraldgicas durante el evento retrogrado (Grauch, 1975).

Chl

!
B

0,5mm

Figura 4.77. Biotita alterada a clorita. (Muestra PBE38) N//.
4.3.3. Granate.

El granate es de tipo almandino y se encuentra en gran proporcion en las rocas de la zona
de estudio, éste esta asociado a los esquistos y gneises de origen pelitico, y a los ortogneis

de composicion peraluminica (Figura 4.78). En algunas muestras el granate se encuentra
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alterado por clorita (Figura 4.79), esto es indicativo de un proceso de retrogradacion

metamorfica de la roca, (Yardley, 1996).

a) b)
Gr
0,5mm
—
Figura. 4.78. a) Granate en un esquisto (Muestra PBB9) NX, b) Granate en un ortogneis
(Muestra PBB9) N//
a) b)
Chl
Chi
N
Gr
Chi Chl_>
Gr
0,5mm 0,5mm Gr
— —

Figura 4.79. Alteracion de granate a clorita. a) Muestra PBB4, N//. b) Muestra PBE31, N//

4.3.4. Silimanita.

La silimanita se encuentra en algunos esquistos y gneises, frecuentemente en la variedad

fibrolitica (Figura 4.80), este mineral generalmente se encuentra asociado a la muscovita y

el cuarzo como producto de la reaccion Muscovita+Cuarzo — Silimanita+Ortosa+H,0.

(Figura 4.81). También se presenta en cristales con orientacion preferente muy marcada,

debido a que los cristales se encuentran cortados ortogonalmente a su longitud

presentandose en forma de rombos tal y como se observa en la Figura 4.82.
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b)

0,5mm

0,5mm
I

Figura 4.80. Variedad fibrolitica a) silimanita fibrosa (Muestra PBD22) NX, b) silimanita fibrosa
(Muestra PBD22) N//. c) silimanita fibrosa (Muestra PBB8) NX, d) silimanita fibrosa (Muestra

Figura 4.81. Formacion de silimanita a partir de la reaccién entre el cuarzo y la muscovita, (Muestra
PBB8) NX.
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Sill Sill

Bt Bt

0,5mm 0,5mm
I ]

Figura 4.82. Cristales ortogonales de silimanita con orientacion preferente (Muestra
PBE43) a) NX, b) N//.

4.3.5. Textura Mirmequita.

Esta textura también se encuentra en rocas metamarficas, no es exclusiva de rocas igneas.
La textura mirmequita se forma por una cristalizacion simultanea de dos o mas fases en una
misma zona de la roca, de forma que las fases adoptan disposiciones geomeétricas regulares
de intercrecimiento. Hyndman (1985) explica su desarrollo como un crecimiento eutéctico
de dos fases minerales y por otra parte, lo atribuye a procesos de reemplazamiento mineral.
En este caso ocurre un intercrecimiento de cristales de cuarzo en el feldespato tal y como se

observa en la Figura 4.83.

Figura 4.83. Textura Mirmequita (Muestra PBC13) NX.
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4.3.6. Textura Pertita.

Son originadas por el aumento de presion y temperatura que produce el metamorfismo. La
presion causa la exsolucién del feldespato sodico (albitico) dentro de los cristales de
feldespato potasico (Figura 4.84). Como todo el proceso es dirigido por difusion idnica
dentro de las redes cristalinas sddicas, un aumento de la temperatura favorece dicha

difusion (Comunicacion Personal, Sebastian Grande 03/10/2013).

Figura 4.84. Textura Pertita (Muestra PBC13), NX.
4.4. Analisis e interpretacion de patrones texturales.

En este apartado se realizé un andlisis de las relaciones blastesis-deformacion en algunas de
las muestras mas caracteristicas. Se realizaron dos diagramas de blastesis-deformacion que
engloban las caracteristicas texturales y microestructurales de la totalidad de las muestras
analizadas. Las curvas de los diagramas de blastesis-deformacion construidos fueron
deducidas a partir de un analisis de las relaciones microestructurales presentes. Mediante
estos analisis se lograron detectar en las muestras dos procesos principales de deformacion
ordenados cronoldgicamente como D; al proceso mas antiguo y D, como el proceso mas

reciente. Estos procesos de deformacion causaron la produccion de dos microestructuras
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planares especificamente esquistosidades, las cuales pueden ser diferenciadas en las
muestras, de igual forma fueron nombradas segun su aparicion cronolégica como S; siendo
la esquistosidad formada por la deformacién D; y S, la que se gener6 como consecuencia
de la deformacion D,. La segunda deformacion tuvo una marcada influencia en la totalidad
de las rocas que conforman el area de estudio, los vestigios de su ocurrencia radican
fundamentalmente en la marcada superficie de esquistosidad S,, la cual elimino casi
totalmente las evidencias de la deformacion anterior exceptuando el caso de la presencia de
S: en forma de esquistosidad interna en porfidoblastos. En la Figura 4.85 se puede observar
un porfidoblasto precineméatico de granate, el cual posee en su interior vestigios
identificables de una esquistosidad interna perteneciente a la esquistosidad S;. A su
alrededor se puede identificar la tendencia ondulada de la esquistosidad S, que atraviesa
toda la seccion. Esta microfotografia de seccion fina pertenece a la muestra PBE43,
constituida por un esquisto rico en biotita, cuarzo, sillimanita y granate en los cuales se

forman bien definidas sombras de presién como la que se muestra en la Figura 4.85.

Figura. 4.85. Granate Precinematico Muestra PBE43. N//
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Otro ejemplo representativo se puede observar con la Muestra PBB9, en cuyo caso se
forman una variedad de sombras de presion y deformacion englobando a porfidoblastos de
granate a lo largo de toda la muestra. En este caso representado en las Figura 4.86 se
muestra un porfidoblasto de granate formando una sombra de presion asimétrica muy bien
definida. En el interior del granate se pueden diferenciar las orientaciones de la
esquistosidad S; y a los alrededores del granate se dibuja la orientacion preferencial de los

minerales con la esquistosidad S..

La formacion de una sombra de presion asimétrica sugiere en algunos casos un
comportamiento de deformacion rotacional, sin embargo, segun Zwart (1962) en Castro
(1989), una deformacion regional de aplastamiento puro puede localmente manifestarse
como una deformacion rotacional, y si se suma a esto el hecho de que la muestra PBB9 fue
tomada directamente de la traza de la Falla Muralla Roja en cuya actividad se han generado
procesos deformacionales se puede explicar el comportamiento rotacional local que influyo

en la generacion de este patron microestructural presente en la muestra.

0,Smm

Figura 4.86. Muestra PBB9.Porfidoblasto de granate N//
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Para las muestras PBB9 y PBE43 fue realizado un diagrama de blastesis-deformacion,
considerando para su construccién la geometria de la esquistosidad interna en los
porfidoblastos de granate y su diferenciacion con la esquistosidad externa. Este diagrama se
muestra en la Figura 4.87, en el que se puede observar el comportamiento de la blastesis de
los minerales mayoritarios presentes en dichas muestras a lo largo de la influencia de

ambos periodos de deformacion y la generacion de las esquistosidades.

En las muestras también se puede observar otro comportamiento de los blastos de granate
con respecto a los episodios de deformacion. A partir del analisis de la muestra PBB10 se
pudo determinar la presencia de granates postcinematicos a la segunda deformacion, este
hecho se muestra en la Figura 4.88, y en la Figura 4.89 se puede observar el diagrama de
blastesis- deformacion para este caso donde los blastos de granate se comienzan a nuclear

posterior a la D; y el comienzo de D..

&z

]
L
*

Cuarzo

Granate

Biotit ——
Muscovita -

Figura 4.87. Diagrama Blastesis-Deformacion para la muestras PBE43 y PBB9
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Figura 4.88 Muestra PBB10. Cristales de granate postcinematicos. a) NX, b) N//.
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Figura 4.89. Blastesis-Deformacion para la muestra PBB10
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Si incluimos esta representacion de las microestructuras y texturas en un contexto
geoldgico a gran escala se puede deducir la influencia de un metamorfismo regional
enmarcado como un proceso dinamico el cual ha sido acompafiado por procesos tectonicos
y deformacionales que han originado los patrones texturales de las rocas que conforman el

area de estudio.
4.5. Analisis e interpretacion de grupos litologicos.
4.5.1. Grupos litoldgicos.

Los tipos principales de rocas metamdrficas analizadas en el area de estudio corresponden a
esquistos cuarzo-feldespatico-micaceo con conjuntos de silimanita y granate, gneises
cuarzo-feldespatico-micéceo con escasa silimanita y granate, y anfibolitas hornbléndicas
con plagioclasa y biotita en las que la esfena es accesorio comun. Los tipos principales de
rocas se consideran representativos de roca sedimentaria metamorfizada, segin Kovisars,
(1972).

Los esquistos constituyen un 60% del volumen de las muestras del area de estudio. En
seccion fina el esquisto consiste de laminas lepidoblasticas que alternan con laminas de

cuarzo y feldespato generalmente granoblastico (Apéndice F).

Los gneises son menos frecuentes que los esquistos, ocupando un volumen de 35% de las
muestras en el area de estudio. La foliacidn esta definida por la disposicion paralela de las
micas y en menor grado por cristales de cuarzo. El gneis caracteristico de esta zona, es una
roca granoblastica, hasta algo granolepidoblastica. Son comunes las laminas de micas cuya
abundancia determina el grado de esquistosidad de la roca. La mayoria de las caracteristicas
de los minerales descritos en los esquistos se observan también en los gneises. El tamafio
promedio de los granos de cuarzo y feldespato (>0,5mm) es ligeramente mayor que en los

esquistos (Apéndice F).

Las anfibolitas son las menos comunes de las rocas presentes en la zona de estudio. Estas
rocas poseen un bandeamiento composicional, definido por laminas de hornblenda-biotita,
hornblenda-clorita y hornlenda-plagioclasa que es una caracteristica que se destaca en las

superficies meteorizadas segun Kovisars (1972), (Apéndice F).
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La textura caracteristica de las anfibolitas es granonematoblastica cuya fabrica esta definida
por el alineamiento subparalelo a paralelo del anfibol en los planos de foliacion. La biotita
es escasa, pero es mas comun en las superficies de separacion de la roca y suministra las
laminas delgadas que definen un plano de separacion, segin la hipotesis descrita por
Kovisars (1972) que concuerda con el andlisis petrografico de la muestra PBB5. Los
contactos con los esquistos y gneises en esta zona son concordantes, generalmente a través

de una zona transicional de bandas intercaladas de anfibolita-esquisto o anfibolita-gneis.

Las aplitas y pegmatitas se encuentran intrusionadas en forma de pequefios diques y vetas.
Grauch en el afio 1975, postula que estas rocas se asocian con la anatéxis en el Paleozoico

Superior, de una porcion profundamente enterrada de Sierra Nevada.
4.5.2. Origen de los grupos litologicos de la Asociacion Sierra Nevada.

Mediante el analisis mineralogico se estipuld el origen de cada muestra a través del modelo
de clasificacion de protolitos realizado por Ehelers y Blatt (1982), en donde se establecié
que los esquistos y gneises son de origen sedimentario con protolito pelitico. Esta
clasificacion también se determind en base a correlaciones con analisis en otras zonas
pertenecientes a la Asociacion Sierra Nevada, donde diversos autores deducen el origen

sedimentario de esta asociacion.

Kovisars (1972), propone que los sedimentos originales de la Asociacion Sierra Nevada
son una secuencia espesa y algo mondtona de pelitas y arenitas intercaladas, la cual es una
asociacion tipica de la sedimentacion miogeosinclinal. Esto concuerda con los resultados
obtenidos del andlisis de los distintos grupos litoldgicos. También infiere que el origen de
las anfibolitas es sedimentario en base a sus relaciones estratigraficas y la quimica global de
la roca; sin embargo, los problemas inherentes al establecimiento de los origenes de esta

roca permiten interpretaciones muy variables de sus condiciones de formacion.

La asociacion de esquistos micaceos con silimanita y granate que caracteriza a la
Asociacion Sierra Nevada da la idea de que el tipo de cuenca original pudo haber sido una
cuenca extensional de tipo retro-arco, donde diques de diabasas o basaltos son inyectados

en los sedimentos de la cuenca (Comunicacion Personal, Sebastian Grande 03/10/2013).
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4.5.3. Metamorfismo y Facies Metamorficas.

El metamorfismo que afectd a la Asociacion Sierra Nevada es de tipo regional. Se
produjeron dos ciclos metamorficos diferentes que afectaron las rocas de la region de Sierra
Nevada, cada uno de los cuales originé una mineralogia caracteristica, siendo el primero
mucho mas intenso. Kovisars (1972), confirma que el segundo evento metamorfico tuvo
efectos retrégrados menores sobre las mineralogias y texturas de las rocas, a través de los
grandes esquemas de muscovita transversales a la foliacion predominante, y alteraciones
tales como la cloritizacion del granate. Grauch (1975) deduce un metamorfismo retrégrado
con evidencias como la presencia de porfidoblastos no orientados de clorita y muscovita,
y la alteracion del feldespato, la biotita, y el granate. Estas determinaciones concuerdan con
lo establecido en los analisis de los patrones mineraldgicos llevados a cabo en la presente

investigacion.

Las facies del metamorfismo regional para la zona de estudio fueron definidas por los
diversos conjuntos mineraldgicos, estas facies se conjugan segun el esquema de
clasificacion de Winkler (1967). La zona comprendida por Muralla Roja y Garganta
Txomajoma se encuentran en la Facies de las Anfibolitas, Subfacies Silimanita-Granate-
Ortosa, mientras que la zona del Pico Bonpland se encuentra en la Facies de los Esquistos
Verdes, Subfacies del Granate (Figura 4.90). EI cambio de facies en la zona de estudio se
puede deber a varias razones, una de las hipotesis es que se deba a una falla que yuxtapone
unidades diferentes, las cuales fueron formadas a diferentes profundidades; otra razon es
que corresponda a una zona hidrotermal retrograda (Comunicacion Personal, Sebastian
Grande 03/10/2013).

Las presiones y temperaturas obtenidas mediante los conjuntos mineraldgicos fueron
comparadas y correlacionadas con datos experimentales realizados por Kovisars en el afio
1972 sobre minerales silicatados, los cuales permitieron estimar los valores limites de las
condiciones fisicas del metamorfismo, teniendo como resultado que para la Asociacion

Sierra Nevada, se estima una Tmax en 490°C a 600°C y presiones de 3.7 a 4.7Kbars.
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Figura 4.90. Distribucion de las Facies metamorficas en el area de estudio.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

Se propuso un nuevo modelo metodologico modificado de Hoeger (2007), que se
adapta a los trabajos en rocas metamorficas. El principal aporte reside en la elaboracion
de un flujo de trabajo para los andlisis petrograficos que abarcan las descripciones de
los patrones texturales y microestructurales que definen el desarrollo textural de las
rocas (aspecto fundamental en las rocas metamdrficas), ademas de la determinacién
mineraldgica de las rocas enmarcando la caracterizacion de su composicion
mineraldgica modal, paragénesis mineral y facies y subfacies metamorficas.

A partir del estudio y analisis de las relaciones de campo se pudo determinar la
existencia de una concordancia en las orientaciones de los planos de foliacidn presentes
en las unidades metamorficas a lo largo de la totalidad de la extensiéon del area de
estudio, factor que sugiere el sometimiento a procesos analogos de vasculamiento de las
rocas a escala regional, donde los procesos metamorficos han dispuesto a los planos de
las rocas presentes en posiciones similares, sin cambios significativos en el macizo
rocoso que constituye al Flanco Norte del Pico Bonpland. A su vez se establece que la
actividad de los alineamientos tectdnicos presentes no han afectado la orientacion
preferencial de las rocas.

Se establecid la posible existencia de la Falla Muralla Roja, a partir de determinaciones
de evidencias a diferentes escalas, desde la demarcacion de su traza en imagenes aéreas
y satelitales, la consecucion de evidencias en campo mediante el establecimiento de sus
relaciones de campo y la presencia de estructuras deformacionales y esquistosidad
milonitica en sus adyacencias, lo que representa la determinacion microestructural a
partir de analisis petrograficos.

Se determind la presencia del emplazamiento tectonico de un cuerpo granitico de
composicion peraluminica como resultado de la actividad de la Falla Muralla Roja,
ubicado en la Zona Alta de Muralla Roja y estructurado como un cuerpo tabular con
clara tendencia leucocrética, el cual posteriormente fue metamorfizado hasta alcanzar

su tipologia gnéisica actual.
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Mediante el estudio de las relaciones blastesis-deformacion se determiné la existencia
de dos procesos principales de deformacién y a su vez la generacion de dos
esquistosidades, determinadas bajo criterios microestructurales. Esto refleja el caracter
dindmico y el acompafiamiento de procesos tectonicos del metamorfismo regional al
que fueron sometidas las rocas de Los Andes Centrales venezolanos.

A partir del analisis de las composiciones mineralégicas se determinaron los diversos
grupos litologicos que constituyen el area de estudio, los cuales se encuentran
representados por esquistos, gneises y anfibolitas. Los esquistos y gneises estan
compuestos principalmente por cuarzo, feldespatos, micas, granate y silimanita, lo que
deduce un protolito sedimentario de origen pelitico. A diferencia de las anfibolitas las
cuales estan compuesta principalmente por hornblenda, cuarzo y plagioclasa; el origen
de estas anfibolitas aln se desconoce, algunos autores postulan su origen sedimentario
en base a relaciones estratigraficas y a la quimica de la roca, mas sin embargo los
problemas inherentes al establecimiento de su origen permiten interpretaciones muy
variables de sus condiciones de formacion.

Mediante el estudio de asociaciones minerales se establecié que la unidad metamorfica
del Pico Bonpland se encuentra conformada por rocas de las Facies de los Esquistos
Verdes y las Subfacies del Granate, estas presentan un gradiente de temperatura de
formacion entre 400 a 550°C y presiones que varian desde los 3 a 4 Kbar
aproximadamente, mientras que en la zona de Muralla Roja y Garganta Txomajoma se
determinaron las Facies de la Anfibolita y Subfacies Silimanita-Granate-Ortosa con un

gradiente de temperatura entre 600 a 680°C y presiones entre 4 a 6 Kbar.

5.2. Recomendaciones.

Realizar dataciones radiométricas a los diques apliticos, pegmatiticos y ortogneises
encontrados en el area de estudio, para la determinacion de correlaciones con cuerpos
similares pertenecientes otras zonas de la Sierra Nevada, Macizo de Los Conejos y de la
Sierra de La Culata con la finalidad de establecer posibles relaciones genéticas entre
ellos.

Llevar a cabo estudios de neotectonica en la Falla Muralla Roja para establecer su

comportamiento y actividad.
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Realizar estudios petroldgicos al Cuerpo Granitico EI Suero que incluyan estudios
petrograficos, geoquimicos y la determinacion de sus contactos con las rocas
metamorficas de la Asociacion Sierra Nevada.

Realizar estudios petroldgicos a muestras que comprendan altitudes entre los 4405 y los
4750msnm del Flanco Norte del Pico Bonpland, con la finalidad de completar la
totalidad de la extension del macizo y la determinacion detallada de los aspectos que
producen la variabilidad entre la Zona Alta de Muralla Roja y la Zona de Pico
Bonpland, asi como las causas del cambio de facies metamdrficas presentes.

Realizar estudios quimicos para determinar la composicion quimica de las rocas que
establezcan el equilibrio de las asociaciones mineraldgicas para la construccion de
diagramas de fases que permitan clasificar con mayor precision la tipologia de los
protolitos presentes.

Proponer trabajos que sigan esta linea de investigacion con la finalidad de ampliar el
conocimiento de la Sierra Nevada y sus cumbres. Asi como llevar a cabo una
recopilacion de las investigaciones realizadas en distintas areas de Los Andes
venezolanos para hacer determinaciones y correlaciones importantes que permitan el

establecimiento de nuevos mapas geol6gicos.
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Apéndice A

Texturas Cristaloblasticas.
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Texturas Cristaloblasticas

Nematoblastica Porfidoblastica

Combinaciones de Texturas Cristaloblasticas

Granonematoblastica

Tomado de Castro, A. (1989).
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Apéndice B

Microestructuras.
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Microestructuras.

Esquistosidad Grosera

Foliacién Metamorfica

Esquistosidad Milonitica

Bandeado Composicional

Sombras de Presién Esquistosidad Interna en Porfidoblast

Arcos Poligonales

Venas Minerales

Tomado de Castros, A. (1989)
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Apéndice C

Tabla de Descripcion Macroscépica de las Muestras.
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0945618

Tabla de descripcion macroscopica para las muestras de la Zona Baja de Muralla Roja.

Esquisto

Heterogéneo

Medium

Pale reddish

Bajo

Medio-

Esquistosidad

Micéaceo,

0278905 65SE Granudo light gray | Brown 10R 5/4 grueso fenocristales de
N6 6 cuarzo
PBD29 0945693 4224 Pegmatita - Heterogéneo Very Dark greenish Bajo Grueso No Masivo Micéaceo
0278882 granudo light gray yellow 10Y
N8 8 6/6
PBD30 0945673 4228 Esquisto N48E Heterogéneo | Medium Dusky red 5R Medio Fino No Esquistosidad, Vena de cuarzo
0278886 T4SE light gray 3/4 bandeado
N5 5
PBD31 0945633 4243 Esquisto N56E Heterogéneo | Medium Moderate Bajo Medio- No Esquistosidad Fenocristales de
0278909 77SE granudo gray N5 Brown 5YR grueso cuarzo, micaceo
5 4/4
PBD32 0945602 4235 Esquisto - Heterogéneo Medium | Grayish Brown Medio Medio- No Esquistosidad Fenocristales de
0278877 granudo light gray 5YR 3/2 grueso cuarzo
N5 5
PBD33 0945660 4251 Esquisto - Heterogéneo Médium Dark reddish Bajo Medio- No Esquistosidad Micéaceo, venas
0278925 dark gray | Brown 10R 3/4 grueso de cuarzo
N4 4
PBD34 0945671 4251 Gneis - Heterogéneo Médium Dusky Bajo Fino- No Masivo Bandas de
0278927 gray N5 yellowish medio cuarzo
5 Brown 10YR
2/2
PBD35 0945694 4256 Esquisto - Heterogéneo | Médium | Dark yellowish Bajo Fino- No Masivo -
0278939 gray N5 orange 10YR medio
5 6/6
PBD36 0945824 4244 Granito - Homogéneo Pale Moderate Medio fino Si masivo -
0278797 Green Brown 5YR
10G 6/2 4/4
PBD37 0945724 4242 Granito - homogéneo Pale Moderate Bajo fino Si masivo Venas de cuarzo
0278765 Green Brown 5YR
10G 6/2 414
PBE44 0945712 4276 - Heterogéneo | Médium | Dark yellowish Baja Fino- No Masivo Micaceo,
0278896 gray N5 orange 10YR medio fenocristales de
5 6/6 cuarzo
PBE45 0945712 4274 Esquisto - Heterogéneo | Médium | Dark yellowish Baja Medio- No Esquistosidad, Venas de cuarzo
0278895 granudo gray N5 Brown 10YR grueso bandeado
5 4/2
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PBE46 0945690 4272 Esquisto = Heterogéneo | Médium Moderate Baja Fino- No Masivo -
0278904 granudo gray N5 yellowish medio
5 Brown 10R 5/4
PBE47 094586 4270 Gneis N41E Heterogéneo | White N9 | Grayish orange Baja Medio No Bandeado Cuarzoso,
0278894 83SE 9 10YR 7/4 micaceo
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Tabla de descripcion macroscépica para las muestras de la Zona Media de Muralla Roja.

PBB4 0945587 4301 Esquisto - Heterogéneo Medium Moderate Medio Medio No Masivo Micéaceo

0278941 Granudo Gray N5 brown 5YR
5 4/4

PBB5 0945562 4297 Anfibolita N47E Homogéneo Dusky Very dark red Alto Fino No Masivo Fuertemente

0278950 64SE Brown 5R 2/6 oxidada
5YR 2/2

PBB6 0945544 4302 Gneis - Homogéneo Medium | Very Dark red Medio Fino No Masivo -

0278970 Light 5R 2/6
Gray N6
6

PBE38 0945429 4317 Esquisto N42E Heterogéneo Medium Light olive Medio Medio- No Esquistosidad Bandas de

0278822 78SE granudo light gray | Brown 5Y 5/6 grueso cuarzo
N6 6

PBE39 0945441 4313 Esquisto - Homogéneo Médium Dark reddish Medio Fino No Esquistosidad -
0278843 gray N55 | Brown 10R %

PBE40 0945447 4302 Esquisto N7E Homogéneo Médium Dark reddish Medio Fino No Esquistosidad Venas de
0278847 75SE light gray | Brown 10R % cuarzo

N6 6

PBE41 0945493 4276 Esquisto - Homogéneo Médium Dark reddish Medio Fino No Esquistosidad Micéceo
0278891 gray N55 | Brown 10R %

PBE42 0945505 4281 Gneis - Homogéneo Light Light Brown Medio Fino No Masivo -
0278892 gray N7 7 5YR 5/6

PBE43 0945507 4278 Esquisto N39E Homogéneo Médium Moderate Media Fino No Esquistosidad, Micéaceo
0278877 87SE gray N5 5 Brown 5YR bandeado

4/4
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Tabla de descripcion macroscépica para las muestras de la Zona Alta de Muralla Roja.

PBB7 0945473 4403 Gneis - Heterogéneo Very Grayish Green Bajo Fino - No Masivo Aspecto granitico
0279131 light gray 5G 5/2 Medio
N8 8
PBB8 0945473 4403 Gneis - Heterogéneo Very Grayish Green Bajo Fino- No Masivo Aspecto granitico
0279131 light gray 5G 5/2 Medio
N8 8
PBB9 0945339 4397 Esquisto N48E Heterogéneo Very Dusky Red 5R Medio Medio Si Esquistosidad Rasgos de
0279021 89SE light gray 3/4 deformacion,
N8 8 micaceo
PBB10 0945339 4397 Esquisto - Heterogéneo | Medium Dark Reddish Alto Fino Si Esquistosidad, Rasgos de
0279021 gray N5 Brown 10R % bandeado deformacion,
5 fenocristales de
cuarzo
deformados
PBD17 0945365 4401 Esquisto N31E Heterogéneo | Medium Light Brown Bajo Fino No Bandeado -
0279196 88SE light gray 5YR 5/6
N6 6
PBD18 0945360 4399 Esquisto - Heterogéneo | Medium Light Brown Bajo Fino No Esquistosidad Fenocristales de
0279191 gray N5 5YR 5/6 cuarzo, bandas de
5 oxidos
PBD19 0945373 4389 Anfibolita N75E Homogéneo Medium Light brow Bajo Fino No Esquistosidad -
0279161 72SE gray N5 5YR 6/4
5
PBD20 0945417 4391 Gneis - Homogéneo Very Dusky red 5R Bajo Medio No Bandeado Venas de cuarzo
0279135 light gray 3/4
N7 7
PBD21 0945416 4386 Esquisto - Heterogéneo | Medium | Very dark red Medio Fino No Esquistosidad Fenocristales de
0279075 gray N5 5R 2/6 cuarzo, fuerte
5 oxidacion
PBD22 0945376 4395 Gneis N47E Heterogénea | Médium | Very dark red Medio Fino No Bandeado -
0279034 66SE light gray 5R 2/6
N6 6
PBD23 0945471 4392 Esquisto N37E Heterogénea | Médium | Very dark red Medio Fino No Masivo -
0279138 84SE light gray 5R 2/6
N6 6
PBD24 0945474 4393 Gneis - Heterogéneo Very Grayish Bajo Medio Si Masivo Aspecto granitico
0279132 granudo light gray orange pink
N8 8 5YR7/2
PBD25 0945479 4391 Gneis - Heterogéneo Very Grayish Bajo Medio No Masivo Aspecto granitico,
0279127 granudo light gray orange pink micaceo
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N8 8 5YR7/2
PBD26 0945484 4388 Gneis Heterogéneo Very Grayish Bajo Medio No Masivo Aspecto granitico,
0279130 granudo light gray orange pink micaceo
N8 8 5YR7/2
PBD27 0945496 4390 Esquisto Heterogéneo | Medium Dark Bajo Fino No Bandeado,
0279118 gray N5 yellowish esquistosidad
5 orange 10YR
6/6
PDB28 0945501 4377 Gneis Homogéneo Very Pale olive 10Y Medio Fino- No Masivo
0279099 light gray 6/2 medio
N8 8
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Tabla de descripcion macroscopica para las muestras de la Zona del Pico Bonpland.

PBC11 0944870 4866 Gneis = Heterogéneo Very Grayish Bajo Medio- Si Bandeado Venas de
0279509 Granudo light gray | orange 10YR Grueso cuarzo
N8 8 714
PBC12 0944871 4868 Gneis - Heterogéneo Medium Moderate Bajo Fino Si Masivo Fenocristales de
0279506 light gray Brown 5YR cuarzo
N6 6 4/4
PBC13 0945248 4845 Gneis N37E Heterogéneo Medium Light olive Bajo Fino- No Bandeado Venas de
0279538 86SE light gray | Brown 5Y 5/6 Medio cuarzo
N6 6
PBC14 0944885 4835 Gneis N28E Homogéneo Medium Moderate Medio Fino Si Masivo Venas de
0279610 84SE Gray N5 olive Brown cuarzo
5 5Y 4/4
PBC15 0945055 4767 Gneis - Heterogéneo Very Pale Olive Bajo Fino- Si Masivo -
0279880 Granudo light gray 10Y 6/2 Medio
N8 8
PBC16 0945073 4771 Gneis N32E Heterogéneo Light Light olive Bajo Fino- No Bandeado Venas de
0279877 79SE gray N7 7 | Brown5Y 5/6 Medio cuarzo
Tabla de descripcion macroscopica para las muestras de la Zona de la Garganta Txomajoma.
PBA1 0945576 4437 Aplita N22E Heterogéneo Pale Dark yellowish Bajo Fino Si Masivo Vena de cuarzo
0278408 65SE olive orange 10YR
10Y 4/2 6/6
PBA2 0945576 4438 Anfibolita - Homogéneo Grayish Dark reddish Bajo Fino No Masivo -
0278408 Green Brown 10R %
10GY
5/2
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Apéndice D

Composicion Mineralogica Modal.
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Composicion mineralégica modal de las muestras de la Zona Baja Muralla Roja.

Esquisto cuarzo ortdsico cloritico

PBB3 26 | 17 | 6 | 12 3 20 | 6 - .
muscovitico
PBD29 | 40 | 60 | - - - - - - Vena Pegmatitica
PED30 | 25 | 8 | 22| - 6 23 | 12 ) Esqwstocuarzoor}tgsmo biotitico
muscovitico
PBD31 | 25 | 25 | 3 | 16 10 5 | 10 , Esquisto cuarzo muscovitico
cloritico silimanitico
PBD32 | 27 | 25 |20 | - 3 16 | 5 1 SBOCATD NSRS
biotitico ortésico
Esquisto cuarzo biotitico
PBD33 28 | 15| 20 4 5 15| 8 1 - L.
muscovitico ortésico
PBD35 | 25 | 13 | 24 | 4 7 15 | 8 1 Esqwstoc;u_arzo b|’o'f|t|co
muscovitico ortdsico
PBE45 22 | 21 |18 5 7 12 | 10 1 EquIst_o C'u_arzo mIU§COVItICO
biotitico ortésico
Esquisto cuarzo biotitico
PBE46 25 8 |23 4 5 8 | 22 1 . , . ..
oligoclasico muscovitico
- ol —
peE47 | 22 | 10 | 5 5 8 22 | 20 ) Gneis cuarzo feldespatico

muscovitico
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Composicion mineralégica modal de las muestras de la Zona Media Muralla Roja.

PBB4 | 17 |27 |26| <1 | - [ 6 | 2 |10|6| 3 | 3 | 1 | - | - [-| - |- |- |<o| Foauistomuscoviticobiotitico
cuarzo silimanitico
PBB5 15 3 |18 3 15 - - 7 7 - 10 - 2 - | 20 - - - Anfibolita hornbléndica
PBB6 |30 |25 |- | - | - |5 | - |2s|a2 - | 3| - | -] - |-|-|-|-]|- SISO GRS O
muscovitico albitico
PeE3s | 18 |17 |15| 15| - | 5 | - |16 2| - | 2 | 1 | -| - |-| - |-]| - |<«| CFsQuistocuarzomuscovitico
ortoésico biotitico
PBE39 |18 (17 15| 15 | - | 5 | - |16|2| - | 2 | 1 | - | - |-| - |- |- |<o| Feauistocuarzomuscovitico
ortosico biotitico
Esquisto biotitico cuarzo
PBE40 | 21 |10 (35| - |15 2 | - |15 |- | - | 4 | - | - | - |- - | -|-]- ) o
granatlfero muscovitico
PBE42 20 16 16 ) 1 8 2 16 | 17 ) 1 ) ) ) ) ) _ 1 ) Gnels cuarzo Ort(?S-ICO biotitico
muscovitico
PBE43 | 15 |10 (20| - |15 |15 | - |138|6 | - | 6 | - |- | - |-| - |- |<1]|- Esquisto biotitico cuarzo
granatifero silimanitico
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Composicion mineraldgica modal de las muestras la Zona Alta Muralla Roja.

Muestra | Qtz | Ms | Bt | Chl | Gr | Sill | Fks | Or | PI | Crd | Mag | Hem | Ep | Tnt | St | Hbl | Rt | Ap | Zr Clasificacion
Ortogneis cuarzo
PBB7 18 | 16 | - 2 5| 4 |15 |27 |12 - - - - - 1 - - - - | feldespatico muscovitico
granatifero
Ortogneis cuarzo
PBB8 23 | 20 | 2 5 10| 3 18 - |15 - - - - - 2 - - - - | feldespatico muscovitico
granatifero
Esquisto cuarzo
PBB9 25 | 16 | 3 2 |16 | 15 - 15 | 5 - 3 1 - | <1 - - - - - | muscovitico granatifero
silimanitico
pEB10 | 28 |11 |20| - |22| s | - |a|a| 2| 2 | 1 | -] - |-| - |-]-| - |FEsuistocuarzobiottco
granatifero silimanitico
PeD17 [30 | 1 25| 1 |3 |5 | - |15|as| 2 | 2 | 1 |- |- |-| - |-]|- |- |Feaustocuarzobiotitico
ortésico silimanitico
PBD18 | 20 | <1 |25| 4 |12 | 5 | - |1af20| - | o | 1 |- | - |[-] - | .| . |- |FBsquistobiottico cuarzo
ortésico granatifero
PBD19 | 15 | <1 |22 | - 1 - - - |15 - 3 - - - - | 30 | - 1 - | Anfibolita hornbléndica
Gneis cuarzo
PBD20 | 27 | 3 |20 | 1 3 8 - 10 | 26 | - 1 1 - - - - - - - oligoclasico biotitico
silimanitico
PBD22 [ 30 | 2 |12| 4 | 2 |15 - |25|3| - | 5 e I e e T I B e e
silimanitico biotitico
Esquisto muscovitico
PBD23 | 20 | 25 | 20| - 3 7 - 9 |12 - 2 1 - - - - - - - biotitico cuarzo
silimanitico
Ortogneis cuarzo
PBD24 | 19 | 17 | - 8 3 10| 12 |19 | 8 - - - - - 4 - - - - | feldespatico muscovitico
silimanitico
Ortogneis cuarzo
PBD25 | 25 | 10 | - 6 3 8 | 17 |12 |14 | - - - - - 5 - - - - | feldespético muscovitico
silimanitico
PBD27 | 25 | - |22| - | 5| 2| - |2s|16| - | 3 | 2 | -| - |-| - |-]| 1< | Feouistocuarzoorosico
biotitico granatifero
PBD28 | 30 | - |2 |17 | - | 3| - |2s|18| 2 | 3 | 1 | - | - |-| - |-]|- |- | ©neiscuarzoorssico
albitico cloritico
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Composicion mineralégica modal de las muestras de la Zona del Pico Bonpland.

pec11 | 28 | 3 | 5 | 13 i ) i 28 | 12| - 4 i 6 i i i ) i i Gneis cuarzo o’rt.osmo cloritico
albitico
PBCL2 | 25 120l 10| 3 ) o |20 l10] - 1 1 i i i i ) i i Gneis cuarzo o,rt.oswo biotitico
albitico
pec1s | 30 | 8 |61 10 | 1 ) 12 120110 - 1 i ’ i i i ) i i Gneis cuarzo o,rt_osu:o cloritico
albitico
PBC14 | 30 ) g | 23| 2 ) i 25 | 10| - 1 1 i i i i ) i i Gneis cuarzo o,rt_osmo cloritico
albitico
PBCI5 | 26 i i 16 i i 8 20 | 25 i 1 i 4 i i i i i i Gneis cuarzo a!pltlco ortdsico
cloritico
pBC16 | 30 ) 1| 18 i ) 4 o6l - 1 1 3 i i i ) i i Gneis cuarzo o,rt_osmo cloritico
albitico
Composicion mineralégica modal de las muestras de la Zona Garganta Txomajoma.
PBA1l 35 - - 8 - - 6 25 | 15 - - 1 10 - - - - - - Vena Aplitica
PBA2 18 - - 14 - - - 13 | 18 - 2 1 2 2 - 30 - | <1 | <1 | Anfibolita hornbléndica
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Apéndice E
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Patron Textural de las muestras de la Zona Baja Muralla Roja.

PBB3

Granoblastica

Porfidoblastica

Granolepidobléstica

Granonematoblastica

Granoporfidoblastica

Poiquilobléstica

Reaccionales

PBD29

PBD30

PBD31

PBD32

PBD33

PBD35

PBE45

PBE46

PBE47

Esquistosidad | Foliacion Bandeado EsU i) SIS Sombras de Arcos Venas Esquistosidad
Grosera Metamorfica | Composicional In'.cernaen dg, Deformacion | Poligonales | Minerales | Milonitica
Porfidoblastos Presion

PBB3 X X X X

PBD29 - - - - - - - =

PBD30 X X

PBD31 X X

PBD32 X X X

PBD33 X

PBD35 X

PBE45 X

PBE46 X X

PBE47 X
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Patron Textural de las muestras de la Zona Media Muralla Roja.

Granoblastica | Porfidobléstica | Granolepidoblastica | Granonematobléstica | Granoporfidoblastica | Poiquilobléastica | Reaccionales

PBB4 X

PBB5 X

PBB6 X X
PBE38 X X
PBE39 X X
PBE40 X X

PBE42 X X
PBE43 X X

Esquistosidad Foliacion Bandeado EgEeEe SO OIS Sombras de Arcos Venas Esquistosidad
e e Interna en de . . . Lo
Grosera Metamérfica | Composicional . - Deformacion | Poligonales | Minerales | Milonitica

Porfidoblastos Presion

PBB4 X X

PBB5 X X X X X

PBB6 X X X

PBE38 X

PBE39 X

PBE40 X X X X X

PBE42 X

PBE43 X X X
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Patron Textural de las muestras de la Zona Alta Muralla Roja.

PBB7

Granoblastica

Porfidoblastica

Granolepidoblastica

Granonematoblastica

Granoporfidoblastica

Poiquiloblastica

Reaccionales

PBB8

PBB9

PBB10

PBD17

PBD18

PBD19

PBD20

PBD22

PBD23

PBD24

PBD25

PBD27

PBD28
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Esquistosidad Foliagiép Bande_aqo Esi?]ltj;:lzsgad Sorg(l:ras Sombras _d’e Arcos \/enas Esql_Jistqs_idad
Grosera Metamérfica | Composicional Porfidoblastos Presion Deformacion | Poligonales | Minerales Milonitica

PBB7 X

PBB8 X X X

PBB9 X X X X X

PBB10 X X X

PBD17 X X

PBD18 X X X

PBD19 X

PBD20 X X

PBD22 X X

PBD23 X

PBD24 X

PBD25 X

PBD27 X X

PBD28 X X
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Patron Textural de las muestras de la Zona Pico Bonpland.

PBC11

Granoblastica

Porfidoblastica

Granolepidobléstica

Granonematoblastica

Granoporfidoblastica

Poiquilobléstica

Reaccionales

X

PBC12

PBC13

PBC14

PBC15

PBC16

X[ X | X | X

Esquistosidad | Foliacion Bandeado EsU sl SIS Sombras de Arcos Venas Esquistosidad
e e Interna en de ) . . Lo
Grosera Metamérfica | Composicional . - Deformacion | Poligonales | Minerales | Milonitica

Porfidoblastos Presion

PBC11 X

PBC12 X

PBC13 X

PBC14 X

PBC15 X

PBC16 X X
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Patron Textural de las muestras de la Zona Garganta Txomajoma.

PBA1l

Granoblastica

Porfidoblastica

Granolepidobléstica

Granonematoblastica

Granoporfidoblastica

Poiquilobléstica

Reaccionales

PBA2

Esquistosidad Foliacion Bandeado S SO0 Sombras de Arcos Venas Esquistosidad
e e Interna en de . . . o
Grosera Metamérfica | Composicional . -, Deformacion | Poligonales | Minerales | Milonitica
Porfidoblastos Presion
PBA1 - - - - - - R - -
PBA2 X X X X
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Apéndice F

Distribucion de los Grupos Litoldgicos en el area de estudio.
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Pico Humboldt

Pico Bonpland
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Apéndice G

Mapa Geologico del area de estudio.
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