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Resumen. El macizo de EIl Baul estd ubicado en las adyacencias de la poblacién de EI Badl al sur del estado
Cojedes, a unos 120 km al SE de la poblacién de Tinaco y unos 60 km al sur de la poblacién del Pao.
Corresponde a una aislada zona montafiosa de abrupto relieve, muy disectada, y rodeada de llanos. Las
elevaciones siguen una direccién noroeste - sureste y abarca una superficie aproximada de 720 km?. Este grupo
de rocas emerge como un alto geomorfolégico y estructural entre las cuencas Oriental de Venezuela, en el este y
la de Barinas-Apure en el suroeste. Alli afloran rocas graniticas, metasedimentarias, subvolcanicas y volcanicas.

Luego de la compilacién de mapas previos, interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales,
realizar el trabajo de campo, adaptar las descripciones de las unidades a la nueva nomenclatura, analisis
petrogréfico, geoquimico y geocronolégico de muestras de roca, se obtiene una base geoldgica reunida en diez
mapas a escala 1:25.000 y uno 1:50.000, para dar un aporte a la geologia de esta zona por ser la menos estudiada
del centro occidente del pais y con mayor variedad geoldgica.

Los tres grandes grupos de rocas que comprenden las unidades de La Asociacion Granitica EI Badl, son:
Granito de Mogote (monzogranito), Granito de Mata Oscura 1 (leucomonzo-granito biotitico), Granito de Mata
Oscura 2 (monzogranito biotitico hornbléndico), Granito de Pifiero (leucosienogranito) y Granito de Pifiero
alterado (leucomonzogranito), ademas de los intrusivos tardios que son: cuarzosienita, diabasa hornbléndica,
diorita hornbléndica biotitica, monzogranito aplitico y vetas de cuarzo.

Las rocas volcanicas estan integradas en la Super-Asociacion Guacamayas, y comprende la Asociacion
Latitica El Pefidn, con las unidades: Riolita de La Segoviera y Latita cuarcifera de El Oso; y la Asociacion
Riolitica Teresén con las unidades: Riolita de La bandola, Riolita de Tirado y Riolita de El Corcovado.

Las rocas metasedimentarias comprenden la Filita de Mireles y la Asociacion Metasedimentaria EI Barbasco
que incluye a la; Cuarcita de Cafiaote y Metapelita de Cerrajon con la subunidad Metalimolita de Jobito, esta
Gltima en contacto tecténico con el Granito de Pifiero alterado.

El Granito de Mogote es peraluminico, alcalino-célcico y tiene tendencias de granito tipo S (granito de dos
micas con corindén normativo con > 1% en peso, con ASI > 1,1) poco diferenciado y poco evolucionado y tiene
caracteristicas geoquimicas similares a aquellos granitos sintectdnicos de zonas de subduccion, que provendrian
mayormente de la fusion parcial de rocas metasedimentarias de la corteza media superior, favorecida por
cantidades de agua variable.

El Granito de Mata Oscura se subdivide en Mata Oscura 1, que es la unidad mayoritaria y el cual es
peraluminico a medianamente metaluminico, sub-alcalino a alcalino y una subunidad minoritaria que hemos
denominado Mata Oscura 2 que es levemente metaluminica, subalcalina a alcalina; El Granito de Pifiero es
semejante al anterior, peraluminico a medianamente metaluminico, calco-alcalino a sub-alcalino, tiene corindén
normativo < 1% Yy esfena, ASI < 1,1, con caracteristicas de granito més diferenciado y evolucionado que el
Granito de Mogote, del tipo I. Hay cuerpos menores de sienita la cual es peraluminica, alcalina, muy poco
evolucionada respecto a los granitos de Mata Oscura y Pifiero. Los diques de diorita y diabasa parcialmente
anfibolitizada, muestran enriquecimiento en hierro (tendencia toleitica) y dos muestras con una tendencia menos
toleitica.

Como uno de los objetivos principales de este trabajo se obtuvieron nuevas edades U-Pb en circén con el
método SHRIMP-RG, para las siguientes unidades: Riolita de EI Corcovado: 286,4 + 2,8 Ma y Riolita de La
Segoviera: 283,3 + 2.5 Ma, es decir Pérmico Temprano, ambas de la Super-Asociacion Guacamayas. Para la
Asociacion Granitica EI Baul se obtuvieron edades para el Granito de Pifiero (289,0 £ 2,9 Ma) y el Granito de
Mata Oscura (294,1 + 3,1 Ma), resultando ambas del Pérmico Temprano, mientras que sorpresivamente, el
Granito de Mogote (493,8 £ 5,2 Ma), result6 del Cambrico Tardio.

El Granito de Mogote, es sintectdnico respecto a la orogénesis Tacdnica (Caledoniana) y pudo haberse
emplazado en sedimentos de las formaciones Hato Viejo y Carrizal, del Cambrico Temprano. Los granitoides del
Pérmico temprano estan controlados por el evento Apalachiano (Herciniano o equivalente) y son postorogénicos
respecto a este evento. EI magmatismo responsable de la formacion del Granito de Pifiero, Granito de Mata
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Oscura, Sienita, Riolita de La Segoviera y Riolita de EI Corcovado, se genera a finales de este evento tectonico.
Las nuevas edades permiten interpretar que el macizo de El Badl forma parte de un cinturén Paleozoico de rocas
igneas y metamorficas, con caracteristicas méas afines a la geologia conocida de la Cordillera de Los Andes de
Mérida y la Costa, que al escudo de Guayana. De esta manera, este macizo se puede correlacionar con los
granitoides de Los Andes de Mérida, el plutén de granodiorita de Paraguand y las rocas igneas infrayacentes a las
cuencas Barinas-Apure y Oriental de Venezuela.

El Granito de Mogote fue emplazado en niveles someros de la corteza (Epizona), y representa un evento
magmatico-granitico temprano del cinturén Paleozoico. Los granitos de Mata Oscura y Pifiero, del Pérmico
Temprano fueron emplazadas en niveles corticales medio y superior, respectivamente, en un periodo de relativa
calma, al final de la orogénesis Apalachiana, junto con las volcénicas de Guacamayas, por lo que ambos pueden
ser parte del mismo evento igneo, emplazados a diferentes niveles corticales. Los diques rioliticos de este dltimo
evento cortan las unidades metasedimentarias y graniticas.
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1. TOPICOS INTRODUCTORIOS

1.1. GENERALIDADES

En el sur del estado Cojedes, en la parte centro — occidental de Venezuela, se ubica el
macizo de EI Baul como una aislada zona montafiosa muy disectada y de abrupto relieve.
El macizo de EI Badl ha sido un atractivo con considerable atencion para la industria
petrolera venezolana. Su extension bajo los sedimentos en los llanos de Venezuela, divide y
separa las cuencas petroliferas de Guarico y Monagas al este, de la cuenca de Barinas-
Apure al oeste. Por ello se han realizado numerosos estudios para verificar la posibilidad de
ubicar trampas petroliferas estratigraficas en zonas adyacentes y en décadas mas recientes
se ha realizado exploracion de uranio.

El presente trabajo comienza con una recopilacion de mapas e informacion existente
sobre la geologia del macizo de El Baul, desde 1858 hasta el presente. El estudio previo
mas detallado es el de MARTIN (1961), quien trabajo en todo el macizo, realizando una
detallada cartografia de las diferentes unidades y sub unidades de los tres tipos de rocas, a
saber: rocas graniticas, volcanicas y metasedimentarias. Las rocas graniticas estan
subdivididas en tres unidades geoldgicas y la textura varia desde una primera unidad
porfiditica, con fenocristales centimétricos de feldespato potasico, una segunda unidad de
grano grueso a medio y una tercera unidad de grano fino. La mineralogia de estas unidades
consiste en cuarzo, plagioclasa (oligoclasa), ortosa, biotita y en menor proporcion titanita,
hornblenda y sericita, esta ultima producto de alteracién. Las rocas volcanicas se separan en
dos unidades y la litologia varia desde riolita hasta latita, incluyendo toba riolitica, de
ceniza, arenisca tobacea y brecha de flujo, mientras que para las rocas metasedimentarias
que se agrupan en tres unidades, varia desde metalimolita intercalada con filita gris y
cuarcita, hasta metalimolita cuarcitica micacea con lentes de metarenisca arcosica de grano
grueso y de conglomerado.

Debido a la falta de informacién precisa, la petrogénesis del macizo se ha mantenido
pobremente conocida, asi como sus implicaciones tectonicas. Para dilucidar la historia
geoldgica, el presente trabajo amplia la informacion concerniente a este macizo, a través de

una revision sistematica de la cartografia de las diferentes unidades geoldgicas, analisis



petrografico, y el fin principal de aportar una geocronologia por U-Pb en circon y
caracteristicas geoquimicas asi como las relaciones de campo de los cuerpos granitoides y
la roca caja. Las rocas granitoides y volcanicas se clasifican geoquimicamente segun su

probable ambiente tectdnico.

1.2. OBJETIVOS

Objetivos generales

Definir la geologia, petrografia, geoquimica y geocronologia del macizo de El Badl,
estado Cojedes, en especial los cuerpos granitoides y sus implicaciones para la generacion

de un modelo petrogenético de todo el macizo.

Objetivos especificos

e Realizar un levantamiento de campo detallado, con el fin de relacionar o no como un
posible mismo evento a todos los diferentes cuerpos aislados que componen las rocas
graniticas.

e Analizar petrograficamente las muestras con la finalidad de definir los diferentes
granitoides y la evolucion de la composicién mineralégica.

e |dentificar y caracterizar los contactos geoldgicos entre las rocas graniticas y las
adyacentes, para definir la existencia o no de aureolas de contacto.

e Proponer, con base a consideraciones geoquimicas, un ambiente de formacion
asociado, tomando como referencia el comportamiento de los elementos quimicos en los
ambientes tecténicos modernos donde se generan rocas igneas.

e Usar el método U/Pb en circon, en las rocas plutonicas y volcanicas, para determinar
las edades de cristalizacion.

e Presentar la cartografia geolégica del macizo con la integracion de mapas previos,
trabajo de campo propio, mas la ayuda de teledeteccion y ortoimagenes para elaborar
mapas geoldgicos a escala 1:25.000 y 1:50.000 del macizo incluyendo los cerros satélites y

otros cuerpos menores situados hacia el norte del area.



1.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La intencion de esta investigacion es mejorar tanto la cartografia geoldgica del area de
estudio como sugerir un modelo petrogenético basandose tanto en las diferentes hipotesis
planteadas, como en un estudio detallado. Con la nueva informacion de campo,
petrografica, geoquimica y geocronoldgica realizada, se podra definir si los cuerpos
graniticos estan en contacto tectdnico con las rocas de la Asociacion Metasedimentaria

Barbasco o es de naturaleza intrusiva causando metamorfismo de contacto.

1.4. UBICACION GEOGRAFICA

El macizo de El Baul se encuentra en el municipio Girardot al sur del estado Cojedes,
en los alrededores de la poblacion de El Badl, especificamente se ubica en las coordenadas

68°
5 km
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Fig. 1-1.- Ubicacién y geologia del macizo de EIl Baul, estado Cojedes.



UTM N 984.000 a N 1.008.00 y E 560.00 a E 612.000 (Fig. 1-1), abarcando una
superficie aproximada de 720 km? (Fig. 1-1).

Este macizo esta formado por un conjunto de colinas bajas y aisladas, filas y serranias,
las cuales se destacan del nivel medio de los llanos (130 m.s.n.m.), alcanzando en el Cerro
El Oso de la Serrania de Guacamayas una altura maxima de 512 m.s.n.m. EIl ancho méaximo
es de unos 20 km en la zona de EI Corcovado-Mata Oscura. Las rocas graniticas afloran en
los hatos Barbasco, Corralito y Pifiero, comprendiendo el margen oriental del macizo.

En la regién hay colinas y cerros con laderas de moderada pendiente y cimas
redondeadas, donde el grado de diseccion, aunado al tipo de roca, han permitido el
desarrollo de valles amplios con laderas de suaves pendientes pertenecientes a las rocas
metasedimentarias de El Barbasco y a las rocas graniticas de El Badl (Fig. 1-2). La unidad
de rocas volcanicas alcanza los 512 m s.n.m., destacAndose como una superficie
peniplanada de unos 400 m de nivel medio, irregular, formada por coladas de lava y lechos
de tobas que exhiben un grado de diseccion menor que los niveles anteriores; las laderas
forman verdaderos escarpes como resultado de la interaccion de procesos tectonicos y

erosivos.

Fig. 1-2.- Colinas con laderas de moderada pendiente y amplios valles caracterizan el &rea de el macizo
El Baul. Sector de Mata Oscura.

Las unidades de rocas graniticas son accesibles por carreteras de tierra a través de los

hatos Mata Oscura, Samancito, El Barbasco, Corralito, Teniente Pinto, Las Matas y Pifiero.



En general el area de estudio es de dificil a medianamente dificil acceso. En época de
verano, preferiblemente entre los meses de enero a mayo, es mas accesible debido ya que el
periodo de sequia facilita el transito a campo traviesa y caminos. En época de invierno los
accesos a la mayoria de las localidades se dificultan debido a que los caminos permanecen
tanto sumergidos por las aguas como en condiciones de inaccesibilidad. Algunos
afloramientos de la parte noroeste deben accederse por via fluvial utilizando embarcaciones

tipo curiara.

1.5. TRABAJOS PREVIOS

Se realizd una recopilacién de mapas e informacion existente sobre la geologia del
macizo de El Baul (Apéndice 9.A), desde 1858, cuando Hermann Karsten representa por
primera vez estas rocas en un mapa y una seccion geologica. RALPH LIDDLE en 1928 y
1946 cita el metamorfismo de las lutitas y la presencia de arenisca alterada y pizarra
esquistosa. Este autor es el primero en asomar el concepto del Arco de El Badl. WALTER
BUCHER en 1950 en su mapa geolégico del pais, representa en el area de El Badl a
sedimentos metamorfizados, granitos y rocas volcanicas y por consiguiente quedan
representados separadamente los tres grandes grupos de rocas. En 1953, PAUL LEUZINGER,
cartografia e introduce los nombres de los granitos de Mogote, Mata Oscura y Pifiero.
GUSTAVO FEO-CODECIDO en 1954 agrup0 a las rocas del macizo en cuaternario, rocas
volcénicas (Mesozoico pre-Cretaceo?), rocas metasedimenterias (Jurésico inferior-Tridsico
superior?) y rocas del basamento (Precambrico). EMILE RoD en 1955 publica su hallazgo de
trilobites, definiendo a la Formacion Mireles del Paleozoico, separandola del resto de las
rocas metasedimentarias sin diferenciar, que a su vez las correlaciona con la Formacion
Carrizal. J. BLACK en 1956 introduce el nombre de Guacamayas para las rocas volcéanicas.
CEeCILIA MARTIN en 1961 publica la cartografia detallada de todos los tipos de rocas, a
saber: sedimentos metamorfizados que los asigno al Grupo EI Barbasco, al cual divide en
tres formaciones: Mireles, Cerrajon y Cafaote. A las rocas graniticas las cartografia en los
tres tipos previamente descritos, mientras que dentro de las rocas volcénicas distingue

coladas de lava interestratificadas con toba, aglomerado, brecha y conglomerado, que



incluye un su Grupo Volcanico de Guacamayas, con cinco episodios eruptivos (Apéndice
9.A).

Mas recientemente VISCARRET & URBANI (2005) y URBANI (2007), plantean nuevas
hipotesis sobre la evolucion del macizo y presentan recomendaciones sobre la actualizacion

de la nomenclatura segun las normas de unidades litodémicas (NACSN 2005).

1.6. METODOLOGIA

1.6.1. GEOQUIMICA

Los métodos detallados usados para la determinacion de los analisis quimicos de las
muestras, se resumen en la tabla 9E-3 (Apéndice 9.E) y en el apéndice 9.D.

Para graficar las composiciones quimicas se usaron los elementos TiO,, Al,O3, Fe,Ost,
MnO, MgO, CaO, Na,O, K;O, P,0s y SiO,. En general se utilizaron los siguientes
diagramas:

e Indice de saturacion de altimina (ASI) de SHAND (1947). Se muestra la relacion A/INK
contra A/CNK (molar), donde: A = Al;03; NK = Na;0 + K;O y CNK = CaO + Na,0 +
KO.

e AFM, indica el enriquecimiento en &lcalis, donde: F = FeOt; A = Na,0 + K;0: M =
MgO (WILSON 1989).

e Diagrama de variacion de elementos mayoritarios contra SiO,, en % en peso.
(HARKER 1909).

o Alcali total-silice (TAS) (HARKER 1909), con limites propuestos por MACDONALD &
KATSURA (1964) e IRVING & BARAGAR (1971).

e Alcali total-silice (TAS), de Cox et al. (1979) (Na,O+K,0 contra SiO, % en peso)
para rocas plutonicas, con una linea curva gque divide, las rocas alcalinas de las subalcalinas
(ROLLINSON 1995).

e SiO; contra FeO/(FeO+MgO) en % en peso, mostrando el limite entre rocas “ferro” y
“magnesiano” de Mi1YASHIRO (1970).

e indice modificado alcali-calcico (FROST et al. 2001) (Na,O+K,0+CaO contra SiO, %

en peso) mostrando series definidas por PEAcock (1931).



e Diagrama *“spider” para elementos trazas, normalizado con valores del manto
primitivo (SUN & MCcDONOUGH 1989).

e Diagrama “spider” para elementos de tierras raras (REE), normalizado con valores
del condrito (TAYLOR & MCLENNAN 1985).

e Zn-Zr-Al y Zn-Zr-Y para discriminacion de ambientes tectonicos (TAYLOR et al.
1980).

e Rb contra Y+Nb (ppm) para discriminacion de ambientes tectonicos (PEARCE et al.
1984).

e Nb contra Y (ppm) para la discriminacién de ambientes tectonicos (PEARCE et al.
1984).

e R2 (6Ca + Mg + Al) contra R1 [4Si — 11 (Na+K) -2(Fe+Ti)] para la discriminacion
de ambientes tectonicos (BATCHELOR & BOWDEN 1985).

e Rb-Hf-Ta (ppm) para la discriminacion de ambientes tectonicos (HARRIS et al. 1986).

e FeOt/FeOt+MgO contra SiO, para la discriminacion de ambientes tectonicos (PEARCE
et al. 1984).

e La/Yb contra Th/Yb para la discriminacion de ambientes tectonicos (CONDIE 1989).

e FeO/Mg, Na,0O + K,O, Nb y Zr contra 10.000 Ga/Al para la discriminacion de
ambientes tectonicos (WHALEN et al. 1987). Se grafican las relaciones. Las siglas I, S, My
A corresponden a granitos de procedencia ignea, sedimentaria, mantelar y anorogénica,
respectivamente.

e Zr/Y contra Zr, en ppm para la discriminacién de ambientes tectonicos (PEARCE &
NORRY 1979).

e Diferenciacion ternaria Rb-Ba-Sr (tomado de BOUSEILY & EL SOKKARY 1975).

e La/Yb contra Th/Yb para la discriminacion de ambientes tectdnicos (PEARCE et al.
1975).

La nomenclatura usada en los diagramas “spider” esté indicada a continuacion:

e REE-CN: tierras raras, normalizadas con valores del condrito.

o REE-PM: tierras raras, normalizadas con valores del manto primitivo.

e LREEs-PM: tierras raras livianas, normalizadas con valores del manto primitivo.

e HREEs-PM: tierras raras pesadas, normalizadas con valores del manto primitivo.

Una tabla resumen (9.E-4) de todos los diagramas usados se puede ver el anexo 9.E.



Las normalizaciones sefialadas se lleva a cabo dividiendo cada una de las concentraciones
de los elementos, obtenidos mediante analisis quimicos de roca total, entre las
concentraciones de los elementos provenientes de muestras del manto primitivo o del
condrito segun sea el caso.

La mayoria de los graficos y diagramas de clasificacion, se lograron construir con ayuda
del programa Geoplot (ZHou & L1 2005).

1.6.2. GEOCRONOLOGIA

En el siguiente diagrama de flujo se muestran las etapas de procesamiento de las

muestras para la obtencion de circones (ver detalles en Apéndice 9-D).

1. Seleccidn de las muestras

2. Procesamiento de muestras en Laboratorio de Geologia Isotopica de la Universidad de Georgia

v

3. Trituradora de 4. Pulverizadora de discos 5. Mesa Rogers (Separa
mandibulas a fraccion. |, | (para obtener tamafos entre || minerales muy finos densos
menor de 4 mm 0,25 mmy 0,074 mm) de minerales pesados)

6. Secado (prepara el material para el siguiente paso)

v

A

7. Separacion con liquidos pesados iodo metano, de 3,35 g/cm®. Se obtuvo un concentrado de 90%
de circones.

9. Seleccién manual de circones

¥
10. Procesamiento de los circones, en el laboratorio

SHRIMP-RG de la Universidad de Stanford, en California.

\4

\ 4

8. Separador magnético Frantz

A 4
11. Montaje de circones en probetas

12. Pulitura y preparacion de la probeta

A 4




13. Obtencion de iméagenes de los 14. Ubicacion de la probeta con los
circones en microscopio electrénico de circones en la posicion del haz de iones del
barrido SHRIMP-RG

A 4

A 4

15. Determinaciones isotopicas micro analiticas, a través del
SHRIMP-RG y obtencioén de las edades

Luego se separados los granos de circon son visualizados con un microscopio binocular
y fueron seleccionados individualmente a mano, en grupos de diferente forma, color y
transparencia, para evitar las imperfecciones. Cerca de 100 cristales fueron seleccionados
para cada muestra.

Una vez obtenidos los circones, estos fueron llevados y procesados en el laboratorio
“Sensitive High Resolution lon Microprobe-Reverse Geometry” (SHRIMP-RG), de la
Universidad de Stanford, en California. Alli fueron montados en un disco de epoxi de 2,5
cm de diametro que incluy6 granos de circén CZ3 (564 Ma) estandar (CARSON et al. 2004).
Los diferentes circones fueron intercalados en la misma preparacion epdxica, que luego es
pulida hasta exponer las zonas del interior de los granos, para finalmente ser recubiertas
con ~ 10 nm Au de gran pureza (GEYH & SCHLEICHER 1990).

A través del MEB se obtuvieron imagenes para caracterizar las estructuras internas de
los granos de circon.

El disco de epoxi contentivo con los circones fue colocado en la posicion del haz de
iones del SHRIMP-RG.

Las areas para realizar los microanalisis isotdpicos, fueron seleccionadas en las areas de
intercrecimiento, para los circones zonados y en cualquier punto para los que carecen de
esta estructura. En el caso de los circones con zonacion, el objetivo es el intercrecimiento,
debido a que esta estructura se desarrolla en la medida que el fraccionamiento del pluton va
progresando. De esta manera lo que se desea es obtener la edad de cristalizacion del pluton.
Se trat6 de hacer un barrido desde las primeras capas de intercrecimiento, hasta las Gltimas.
Es por eso que los puntos donde se captaron los microandlisis varian de posicion respecto al
centro de cada circon.

El SHRIMP-RG usa un haz primario de oxigeno y una corriente de alrededor de 4 nA

que excava un hoyo de unos 25 a 30 um de diametro y alrededor de 1 p m de profundidad



WiLLIAMS (1998). El haz primario es usado para reducir el Pb comun. La masa de iones
secundarios del espectro esta dominada por los iones moleculares que consta de uno o dos
atomos de metal en combinacion con uno o tres &tomos + de oxigeno. La informacion se
grafico utilizando el programa Isoplot 3 (LubwiG 2003).

Las edades de los circones fueron reportadas a nivel 1 o, pero las edades de
cristalizacion de las rocas se presentan como la edad media ponderada en el nivel 2 ¢
(KROGH 1982). La composicion isotdpica U-Pb fue representada y graficada (tablas 5-1 a
5-5).

La proporcion y la abundancia absoluta de los is6topos U, Th y Pb fue determinada en
relacion al circon CZ3 estandar [*°Pb / 28U = 0,09143 (564 Ma), 550 ppm U],
utilizando el procedimiento descrito por CoMPSTON et al. (1984, 1992). El circén CZ3 ha
sido seleccionado como estandar geocronélogico, debido a su homogeneidad en términos
de Uy Pb (PIDGEON et al. 1994). Los datos de reduccion y propagacion de error siguen los
métodos mencionados en RoDDICK (1987) y STERN (1997).

1.6.2.1. SISTEMATICA DE U-PB

La ventaja de este sistema y el analisis con el equipo SHRIMP-RG es que se trabaja con
isétopos de U (**U y #*®U) que tienen una desintegracion a diferentes tasas de los is6topos
de Pb (®Pb y *Pb respectivamente). Cuando el U se desintegra no sélo acumula Pb
radiogénico sino que su composicién isotépica cambia proveyendo medidas independientes
de tiempo. Cuando un analisis isotopico U-Pb es hecho, la edad calculada de la relacion
hijo/padre (Pb/U) puede ser comparada con la calculada de la composicion isotopica del Pb
(**’Pb/?°®Phb) proveyendo una verificacion interna sobre si el sistema isotdpico se mantuvo
cerrado o no. Este procedimiento es facilmente visualizado cuando la informacion es
graficada en un diagrama Concordia lo cual se detalla en el proximo punto.

La edad en millones de afios antes del presente, que es calculada de la edad basica U-
Pb, representa la edad de la roca o mineral solo si lo siguiente es satisfecho: (1) el mineral
haya permanecido en un sistema cerrado con respecto a U, Pb y cualquier hijo intermedio a
través del tiempo; (2) la constante de desintegracion de **®U y #*°U sea conocida

exactamente; (3) la composicion isotopica del U sea normal y no haya sido modificada por

10



fraccionamiento isotopico o por la ocurrencia de una reaccion natural en cadena basada
sobre la fisién espontanea de °U; (4) que todos los resultados analiticos sean exactos y
libres de errores sistematicos y (5) que la edad pueda ser asociada con un evento geoldgico
significativo en la historia de la roca o del mineral.

La edad t de una roca, se puede calcular a partir de la ecuacion:

1 "D \
[ = 4—111f —+1

A a l' _-"ﬁ'-' N

donde A4 es la constante de desintegracion radiactiva total, D es el nUmero de &tomos de un
mismo elemento que se ha desintegrado y N es el nimero de atomos de un mismo elemento
en cualquier instante de tiempo.

De esta manera, se aplica la formula:
1(6 7\.1-1)

207Pb/206pb —
137,8 (e *-1)

donde A1 y A, son las constantes de desintegracién del **u-y Uy 1/137,8 es la
proporcién de atomos **U/*8U hoy. Esta ecuacion se puede resolver por t (la ecuacion por

t esta esta en el apéndice 9-D), usando los datos de las tablas 5-1 a la 5-5

1.6.2.2. DIAGRAMA CONCORDIA

El diagrama usado para graficar la informacion isotdpica U/Pb obtenida en el SHRIMP-
RG fue el de WETHERILL (1956), en el cual la relacion hijo/padre tienen dos ejes (X=
238/7%ph; Y= 2"Pb/*®Pb) y una curva de referencia (la Concordia) que es graficada para
mostrar los cambios, como una funcion del tiempo. La informacion graficada sobre la curva
es el resultado de sistemas isotépicos cerrados y se define como “concordante”. La
informacion que cae fuera de la curva (sistema abierto) es “discordante”. Una mejor
alternativa de grafico y en la cual se puede ver mejor los resultados de los analisis U-Pb

SHRIMP-RG, fue propuesto por TERA & WASSEMBURG (1972) donde en los ejes estan la
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relacion padre/hijo y la composicion isotopica de Pb, respectivamente. Para este estudio se
ha adoptado el uso de este Gltimo diagrama que tiene la relacién 2°’Pb/*®Pb en el eje de la
abcisa y la relacion 22U/*®Pb en el eje de la ordenada. De esta manera se grafica a la
inversa la relacion 22U/*®Pb. Los beneficios del diagrama Tera-Wassenburg son: (1) la
informacidn analitica es graficada directamente en vez de tener que calcular la relacion
207235y como un valor derivado de la composicién isotopica de U, (2) los errores en
207pp208ph v 238/2%ph son menores que en los 2’Pb/?°U y 2°Pb/*8U de tal manera que el

andlisis de regresion de la informacion es méas simple.
1.7. CARTOGRAFIA GEOLOGICA

La cartografia se realizd con la recopilacion de los mapas topograficos 6543-111 NE, SE,
SO y NO; 6542-1V-NE y NO; 6542-1-NE y NO; 6543-11-NE, SE, SO y NO; y 6643-111-SO
(1:25.000) adquiridos en Cartografia Nacional, el geoldgico de MARTIN (1961) a escala
1:40.000, ortomapas y fotografias aéreas (1:25.000), asi como la informacion generada en
el Laboratorie de Modelisation et Imagerie en Geosciences de la Universidad de Pau et des
Pays de L"Adour en Francia, en donde se procesaron digitalmente imagenes satelitales

tanto Spot 5 (pancromaticas y a color) como landsat 7 (a color).

|
™ ‘IU ik Inserio 1
L |~ S :ﬁMercado
Mapa principal \:’h*'}.l

6543-II-NE
SEV;III-NO 6543-I1I-NE 65434I-N Mogote
/ 8643-1111SO
6543111550 654 6543711-S e ./.4 _
X SPA
-V—Nf/‘ / Inserto 2
6542-IV-NO % 6542-I°NO
g% “-NE

g 8150000 7 1:25.000

| et

N\

68°30"17"W 67°52'25"W

Fig. 1-3.- Mapa indice donde se incluyen las cartas a escala 1:25.000, 1:50.000 y los insertos 1y 2.
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De esta manera se generaron 10 mapas geoldgicos a escala 1:25.000 y uno a escala

1:50.000, como se indica en el siguiente mapa indice (Fig. 1-3).

2. GEOLOGIA REGIONAL
En la presente seccidon se describen las diferentes unidades geoldgicas (Fig. 2-1) del
macizo, usando la nomenclatura litodémica de la NACSN (2005), tomando en cuenta los
trabajos realizados en el area por diferentes autores, tales como los de MARTIN (1961), RoD
(1955), FEO CoDECIDO (1954), VISCARRET & URBANI (2005, 2008), URBANI (2007, 2008),

entre otros.

Unidades de origen sedimentario
Cuaternario
Aluvion
Ladera rampa
AsociacionMetasedimentaria Barbasco
Cuarcita de Cafiaote
Metaconglomerado de Cayetano
Metapelita de Cerrajon
Metalimolita de Jobito
Filita de Mireles
Unidades volcanicas
Super Asociacion Guacamayas
Asociacion Latitica El Pefion
Riolita de La Segoviera
Latita cuarcifera de EIl Oso
Latita cuarcifera de El Oso 1
Latita cuarcifera de El Oso 2
Asociacion Riolitica Teresén
Riolita de La Bandola
Riolita de La Bandola 1
Riolita de La Bandola 2
Riolita de Tirado
Riolita El Corcovado
Unidades graniticas
Asociacion Granitica El Baul
Cuerpos menores de sienita y diques tardios de
diabasa, diorita, riolita y aplita.
Granito de Pifiero
Granito de Mata Oscura
Granito de Mogote

Fig. 2-1. Esquema de las unidades geol6gicas que forman el macizo de El Baul. Nomenclatura de
MARTIN (1961), modificada por VISCARRET & URBANI (2005) y URBANI (2007).
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2.1. ROCAS GRANITICAS. ASOCIACION GRANITICA EL BAUL

Esta asociacion aflora en la parte oriental del macizo y representa un 20% de la
totalidad de las rocas de la zona (Apéndice 9.F). Su limite septentrional esta en las aisladas
colinas de El Mercado, a unos 60 km al norte de El Baul. Las rocas graniticas se extienden
de este a oeste desde el cerro Barraguan situado en el extremo noroccidental, hasta los
cerros Bartolo a 20 km al este del rio Pao, en las cercanias del poblado de Guardatinajas del
estado Guarico (hojas geoldgicas a escala 1:25.000, 6542-1-NE, 6543-11-SE, 11-SO, 6543-
I11-SE, I11-NO y 6643-111-SO). El afloramiento meridional extremo esta ubicado en el Hato
Pifiero y forma parte de los cerros Cayetano. Esta asociacion constituye entre otros, los
cerros de Mata Oscura, Yagrumal, Cascabel, Los Oripopos, Merecure, Cordero, Puerto
Escondido, El Guaical y numerosas colinas dispersas en la sabana, que evidencia la
profunda diseccion a la cual ha sido sometida la masa granitica. Dicha direccién ha dado
lugar a una topografia de colinas onduladas hasta de unos 300 m de altitud y laderas de
suaves pendientes.

Los granitoides son generalmente de grano medio a grueso y en diversas localidades
desarrolla texturas porfidicas y pegmatiticas. En la region de Mogote, los fenocristales de
feldespato potasico de color rojo salmén llegan alcanzar mas de 6 cm de longitud. La
totalidad de la masa granitica fue descrita con el nombre de Granito Alcalino de El Baul por
MARTIN (1961), cuya nomenclatura fue modificada posteriormente (URBANI 2007) a
Asociacion Granitica El Badul, la cual se subdivide en tres unidades de granito de acuerdo
con su variacién textural (porfidica, equigranular gruesa y equigranular fina), a saber:
Granito de Mogote, Granito de Mata Oscura y Granito de Pifiero, por ser los cerros de estos
nombres las localidades tipo respectivas. Previamente, cuando MARTIN (1961) habla de
granito alcalino, discute que tal nombre no es adecuado. En la figuras 3-2 a 3-5 se puede
observar gue se trata entonces, de granitos normales.

Los estudios previos de campo tratan sobre la petrologia y estructura de los plutones,
junto con la roca caja, los presuntos efectos del metamorfismo termal, el desarrollo de un
cuerpo sienitico, la separacion de los tres tipos de granito y el desarrollo de apofisis, diques

acidos y basicos. REYES (2007) considera que no hubo metamorfismo termal ya que no
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observo aureola de contacto, pero comenta que se encontraron minerales tipicos de efectos
hidrotermales tardios.

Los cambios texturales de los granitoides estan bien expuestos en los cerros Mata
Oscura, Mastrantal, Hileras de Piedras, Los Oripopos, Yagrumal, Santa Lucia y Cascabel.
Los cuerpos de grano fino estan expuestos en la region de Pifiero, en los cerros Cordero,
Baltasar, Puerto Escondido y fila Merecure. La roca varia de color desde rosado grisaceo,
en la region de Mogote, a rosa salmon con escasos puntos negros en la region de Pifiero. En
algunas localidades como en el cerro del Medio, el granito se torna gris claro a rosa claro.
REYES (2007) menciona que en el Cerro Morrocoy aflora un granito gris verdoso, de grano
equigranular con baja a nula meteorizacion, altamente fracturado y adyacente a la
Metalimolita de Jobito pero la naturaleza del contacto es indefinido ya que se puede marcar

donde aparece un manto de meteorizacion rojo.

2.1.1. Granito de Mogote

Este granitoide aflora en el cerro del mismo nombre y en algunas localidades del area
de Corralito (hojas geoldgicas a escala 1:25.000, 6543-11-SE y 6543-11-NO). Los colores
varian desde gris rosado con tintes verdosos hasta rosa grisdceo, dependiendo de la
concentracion de ortosa o cuarzo. La textura es porfidica a pegmatitica, tipo rapakivi,
variando el tamafio de los fenocristales desde 1,5 a 12 cm de diametro (MARTIN 1961). La
roca es uniforme en composicion y consiste en concentraciones de feldespato potasico
(ortosa), plagioclasa (oligoclasa), biotita, moscovita, hornblenda, circon y titanita. En
ocasiones los nucleos de microclino asemejan la textura rapakivi, pero al ser observados
detalladamente se constata que no presentan los caracteristicos bordes redondeados
cubiertos por plagioclasa, ni crecimiento zonal concentrico. La plagioclasa se agrupa en
forma de agregados y en general presentan textura mirmekitica.

La roca contiene entre el 30 y el 35% de cuarzo y similar cantidad para la ortosa. El
resto de la roca esta constituido por oligoclasa, biotita, hornblenda y moscovita. La biotita y
la hornblenda estan parcialmente alteradas a clorita. La biotita es de color marrén
amarillento a marron rojizo, pleocroica en verde amarillento con cloritizacion a lo largo de

los clivajes. La hornblenda se caracteriza por un intenso pleocroismo color verde parduzco
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a verde oscuro violaceo con moderada a fuerte birrefringencia. Como minerales accesorios
se observan circon, titanita, apatito y magnetita. En microfracturas se nota la concentracion

de agregados glomero porfidicos de minerales ferromagnesianos (MARTIN 1961)

2.1.2. Granito de Mata Oscura

Esta ampliamente distribuido en el cerro que le da origen a su nombre (hojas geoldgicas
a escala 1:25.000, 6543-1I1-SE, 11-SO, 6542-1-NE, 6643-111-SO). Posee una textura
hipidiomoérfica a xenomérfica granular gruesa y color moteado salmén a gris verdoso. Los
cristales de feldespato varian de 4,3 a 1 mm mientras que los ferromagnesianos de 1 a 0,8
mm. Consiste de cuarzo y feldespato potasico, ortosa pertitica o escaso microclino pertitico
desarrollados alrededor de los cristales de plagioclasa. El feldespato potasico posee un
intenso color salmoén debido a la presencia de finas particulas de 6xido ferroso diseminadas
en el cristal. En ocasiones presenta textura mirmekitica (MARTIN 1961). El cuarzo es
intersticial y en inclusiones en plagioclasa y feldespato potasico. La plagioclasa (oligoclasa)
es idiomorfica con zonacién. La biotita es titanifera y la hornblenda presenta colores verde-
azulado. La escasa moscovita forma agregados glomerogranulares sin orientacién preferida.
Como minerales accesorios se encuentran epidoto, circon, rutilo, titanita, granate y
turmalina.

Hay zonas de mayor proporcion de feldespato alcalino, con abundantes inclusiones de
oxido de hierro y oligoclasa que le proporcionan a la roca un color rosado o segregaciones
de plagioclasa oligoclasa zonada con pequefias concentraciones de ferromagnesianos
sodicos que le imparte un color blanco grisdceo moteado.

REYEs (2007) comenta que la roca esta diaclasada y atravesada por vetas de cuarzo
rosado claro a blanco crema, en diferentes direcciones, lo que pone en evidencia la
existencia de procesos tectonicos e hidrotermales posteriores al emplazamiento granitico.

PINZON (2008) relaciona los granitoides descritos petrogréficamente, provenientes de
pozos exploratorios de la cuenca Oriental de Venezuela (estado Anzoategui), con los
granitoides del macizo de El Badl, aunque los mismos son muy alterados y dada la
caracteristica textural y el tamafio del grano, podrian relacionarse mas con el Granito de
Pifiero, que con el Granito de Mata Oscura y el Granito de Mogote.
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2.1.3. Granito de Pifiero

Representa el menor porcentaje en volumen de los granitoides (apéndice 9.F) y fue
considerado por MARTIN (1961) como el nucleo del batolito, asumiendo que los tres
cuerpos de granito fuesen comagmaticos. Toma su nombre del hato Pifiero por estar muy
bien expuesto en esta region. Fueron descritas segregaciones rosadas y grises, estructuras
primarias de flujo, sistemas de diaclasas y con relaciones de contacto intrusivo con las
rocas de la Asociacion Metasedimentaria Barbasco. Sin embargo estas relaciones no fueron
reportadas por REYES (2007), quien por el contrario indica que el contacto es tectdnico ya
que no observo aureola de contacto.

Es caracterizado por ser un granito denso, compacto, hipidiomorfico, equigranular fino
a medio, de color rosa salmén moteado a oscuro. El feldespato varia de 0,5 a 1 mm
mientras que los ferromagnesianos y el cuarzo varian entre 0,7 y 0,05 mm. Dispersos en la
roca se encuentran cristales de ortosa pertitica y oligoclasa asociados a agregados glomero
porfidicos de hornblenda y augita parcialmente reducida a esqueletos de cristales y
asociados a epidoto y clorita. La biotita esta alterada parcialmente a clorita. Los minerales
accesorios son circon, epidoto y titanita. Aparece un aumento progresivo de los minerales
maéficos y la disminucion del cuarzo hacia el centro del plutdn. Las concentraciones de
maficos estdn rodeadas por aureola de ferromagnesianos y manchas de hematita y
leucoxeno, este Gltimo como producto de alteracion de los minerales de titanio. En algunas
localidades hay desarrollo de zonas de granofiros.

Bajo el nombre de Granito de Pifiero alterado, MARTIN (1961) describe a una roca densa
de color gris verdoso con tintes rosados y textura hipidiomorfica, grano grueso a medio, la
cual presenta alteracion a caolinita y sericita. Presenta sistemas de diaclasas en tres
direcciones rellenas por epidoto y sericita. Posee textura holocristalina, hipidiomdrfica,
granular faneritica de grano grueso con cuarzo y feldespato de hasta 5 mm de diametro,
embebidos en un material caolinitico-sericitico. Posee ortosa y plagioclasa sodica con
textura pertitica y alteraciones de calcita, moscovita y epidoto. La biotita se presenta
milonitizada, parcialmente transformada a clorita y Oxido de hierro. El cuarzo exhibe
microfracturas y extincion ondulatoria y en lamelas. Se observa un material rojo oscuro

asociado con titanita.
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PINZON (2008) describe petrograficamente muestras de roca provenientes de pozos

exploratorios en el oriente del pais, semejantes al Granito de Pifiero alterado.

2.1.4. Sienita

Los afloramientos de sienita constituyen el 5% de la masa plutonica (Apéndice 9.E) y
estan en cuerpos alineados en direccion oeste-noroeste bordeando parcialmente el Granito
de Pifiero y formando colinas onduladas en la region de Ave Maria. La unidad tiene su
localidad tipo en el cerro Ave Maria y las colinas de Chiglire y Mogote Samancitefio en la
region de Ave Maria, unos 800 m al norte del pueblo de El Baul, se extiende hacia el oeste
(hojas geoldgicas a escala 1:25.000, 6542-1-NE, 6543-11-SO, 6543-111-SE y 6543-111-NO)
en los cerros Yuca, Barraguan y Arenal, y hacia el centro y este en el cerro ElI Guayabo,
estribaciones de la serrania de Merecure, Cerro El Guaical y diversas colinas dispersas en
las sabanas de Pifiero (MARTIN 1961).

La roca es densa, de color gris verdoso con intensa caolinitizacion. Es de grano medio
a grueso hasta pegmatitico, con textura traquitoide y estructuras primarias de flujo bien
desarrolladas. De acuerdo con su composicion quimica, la roca es una cuarzosienita,
caracterizada por su riqueza en minerales de sodio, hierro y titanio, ortosa y plagioclasa de
composicion albita-oligoclasa, granularidad media a gruesa hasta pegmatitica, con textura
intersertal o traquitoide en la cual se destaca el arreglo intergranular de cristales prismaticos
de los feldespatos y ferromagnesianos. Los colores gris, rosa salmon, gris verdoso o
azulado de aspecto moteado, varian de acuerdo con el tipo de feldespato y piroxeno sodico
presente. La mineralogia se caracteriza por plagioclasa sédica comiunmente zonada y ortosa
sodica, micropertita; los maficos son augita y augita titanifera. La unidad muestra contacto
fallado con la Asociacion Metasedimentaria Barbasco y con la Super-Asociacion
Guacamayas.

PINZON (2008) describe petrograficamente una sienita proveniente de pozos
exploratorios (MCH-6-5X, MCH-2-4X y MCH-2-5X) de la Subcuenca de Guarico y la
relaciona con la sienita de El Baul.
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2.1.5. Diques tardios

Esta serie de cuerpos tardios de microgranito, granofiro, aplita y lamprofiro fueron
descritos por MARTIN (1961) todos intrusivos a los granitoides. La roca descrita como
microgranito se presenta como diques de forma alargada y variado espesor (entre 15y 40
cm), asociados a la masa granitica. Son de color claro, blanco, grisaceo con tintes rosados a
verdosos, densos y con textura porfidica. Su composicidn es semejante a la del granito y
consiste de ortosa y cuarzo en arreglo microgranular y micropegmatitico. El feldespato
potésico varia de 0,5 a 0,06 mm de didmetro y se encuentra embebido en una matriz de
grano fino. Los afloramientos se hallan expuestos en el cerro de Los Muertos, Merecure,
Mata Oscura, Corralito y Ojo de Agua.

Los apdfisis de granofiro son llamados granito grafico y se diferencia del microgranito
por su textura caracteristica constituida por un intercrecimiento cuneiforme de cuarzo y
feldespato potasico. FEO CoDECIDO (1953) menciona la presencia de diques con textura
microgréafica. Estos son de forma alargada y espesor variable, de hasta 60 cm. Contienen
menos cuarzo que los granitos normales y se consideran originados por la cristalizacion
simultanea de los dos minerales antes mencionados. En los cristales de cuarzo microgréafico
hay interdigitacion de sericita y epidoto con cuarzo grafico exhibiendo inclusiones
orientadas de turmalina azul en una textura cataclastica. Estas rocas intrusionan las
metasedimentarias en la region de Cordero, Merecure y Puerto Escondido donde se
aprecian los xenolitos de metamdrficas incluidos en esta roca.

Los diques de aplita descritos por MARTIN (1961) estan en menor proporcion con
respecto a los cuerpos anteriores y son lineales en sentido NO-SE en el pluton, con espesor
de hasta 20 cm. Poseen horizontes irregulares con textura xenomorfica a hipidiomorfica, de
granularidad variable. Presentan una textura bandeada gruesa a fina y consiste
esencialmente de cuarzo, ortosa y albita. La clasificacion moderna de estos diques es
monzogranito aplitico.

Los diques de lamprofiro estan descritos como intrusivos en los granitoides y en la
sienita en diversas direcciones y tienen forma alargada y gruesa. Los diques alcanzan hasta
1,5 m de espesor. Afloran en el cerro El Bartolo, Rufinero, Raiganas, Fila Merecure,

Mastrantal y ElI Guaical. Son rocas de color oscuro, masiva de textura porfiditica e
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idiomorfica. EI lamprofiro ha sido mencionado (FEO CoDECIDO 1953) como diferenciacion
dioritica y diques de diabasa o basalto (BuCHER 1949 y RoD 1955). Esta ultima opinidn es
compartida por el presente autor, quien no considera apropiado el nombre de lamprofiro. La
textura porfiditica estd determinada por la presencia de minerales ferromagnesianos. Su
caracter intrusivo se manifiesta por la presencia de xenolitos de granito y sienita de
diferentes dimensiones embebidos en los diques.

Estas rocas estan alteradas a clorita, epidoto, sericita, hematita, albita y leucoxeno y en
ocasiones muestran coloraciones vivas debido a la concentracion local de 6xido de hierro.
Tomando en cuenta la descripcion de FEO coDecIDO (1953) se realiz6 un analisis
petrografico detallado verificando que no se trata de diques de lamprofiro sino de diorita

hornbléndica biotitica y diabasa no olivinifera.

2.2. ROCAS VOLCANICAS. SUPER-ASOCIACION GUACAMAYAS

Esta Super-Asociacion toma su nombre de la Fila de Guacamayas, la cual constituye la
gran porcion orogréafica occidental del macizo de El Badl y afloran en una extension
aproximada de 240 km? (Apéndice 9.F). Incluye a un conjunto de rocas volcénicas
estratificadas, representadas por coladas de lava y lechos de toba, brecha, flujo de
aglomerado, areniscas tobaceas y conglomerados. La nomenclatura de “Super Asociacion”
se debe a que esta constituida por dos “asociaciones” distintas descritas originalmente por
MARTIN (1961).

Originalmente estas rocas fueron descritas como pérfido de andesita (LIDDLE 1946),
flujos de basalto y andesita, aglomerados de lava bésica y riolita (BUCHER 1952) y riolita y
traquita porfidica con posibles asociaciones basicas (FEO CoDeCIDO 1955). Los
afloramientos mas extensos estan en la Fila de Guacamayas y EIl Corcovado y en los cerros
Mendozero, Segoviera y Tovalefia.

Las sucesivas coladas de lava y sus correspondientes asociaciones piroclasticas han
desarrollado formas caracteristicas, tales como planos estructurales denudados de abruptas
cuestas y topes planos. Los contactos se desconocen. Estas rocas han sido agrupadas de

acuerdo con su composicion mineraldgica, en asociaciones riolitica y latitica con gran
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numero de variantes de acuerdo a su textura y composicion, describiéndose a continuacion
(MARTIN 1961).

2.2.1. Asociacion Riolitica Teresén

La Asociacion Riolitica Teresen ocupa todo el flanco norte de la Fila de Guacamayas, y
forma las filas de ElI Corcovado y Teresén y el cerro Mendozero. Esta asociacion esta
compuesta por flujos de lava riolitica, con estructuras perliticas y de texturas y colores
variables, intercaladas con toba de ceniza, con aglomerado y arenisca tobéacea, con toba de
flujo liticas y cristalinas y localmente con aglomerado volcanico grueso. Las unidades
piroclasticas engrosan progresivamente hacia el norte, noreste y sureste, en tanto que las
lavas se adelgazan en la misma direccion. Este hecho permite asumir, que la fuente de
suministro es la parte sur-central del macizo. Basada en el estudio estratigrafico, MARTIN
(1961) reconoce tres episodios volcanicos con sus respectivos equivalentes piroclasticos.
Las correspondientes unidades, MARTIN (1961) las denomind, de mas viejo a mas joven:
miembros Corcovado, Tirado y La Bandola. Posteriormente URBANI (2007) propone una
nueva nomenclatura para estas unidades quedando de la manera siguiente: Riolita de El
Corcovado, Riolita de Tirado y Riolita de La Bandola, en sustitucion de los “miembros” de
MARTIN (1961). Los resultados de los andlisis quimicos practicados por MARTIN (1961) a
la riolita, permiten concluir que la misma tiene alta concentracion de SiO, y baja en Al,Os3,
MgO vy Aélcalis, con relacion a las riolitas normales. La autora indica que el flanco
septentrional de la Fila de Guacamayas, al norte de EIl Badl, las filas de EI Corcovado y
Teresén y el cerro Mendozero, localizados en el macizo central al este de El Baul, estan
constituidos casi exclusivamente por esta unidad. En su base, esta unidad volcanica se
encuentra en contacto de falla con la Cuarcita de Cafiaote, de la Asociacion
Metasedimentaria Barbasco. El espesor maximo medido en la fila de EI Corcovado es de

400 m, que disminuye hasta desaparecer por debajo de los aluviones al sureste del macizo.
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2.2.1.1. Riolita de El Corcovado

Yace en contacto fallado con la Cuarcita de Cafiaote y consiste en una
interestratificacion que va de milimetros a varios metros de espesor, de riolita porfidica
verde azulado a verde claro y riolita félsica crema con estructura de flujo, toba de lapilli,
arenisca tobacea y toba de ceniza de composicién riolitica. En general son semejantes en
color, textura y estructura a la roca metasedimentaria rica en cuarzo y feldespato y a la
Cuarcita de Cafaote, especialmente cuando estan muy meteorizadas. Esta unidad esta
intrusionada por diques de riolita con estructuras esferuliticas, lo que evidencia la
existencia de mas de un periodo de intrusion riolitica. En la fila de Corcovado la riolita
porfidica infrayace a la toba cristalina vitrea y toba de ceniza (MARTIN 1961).

La lava es densa y esta bien estratificada, es afanitica con fractura sub-concoidea y
algunas tienen textura porfidica y vacuolas achatadas con nucleo de cristobalita y 6palo,
con fractura irregular, mientras que otras son félsicas y vitreas. En esta ultima, los poros
estan rellenos de zeolitas y a veces de minerales de hierro que le imparten un moteado
amarillo caracteristico meteorizando a tonos bianco verdoso por efecto de la caolinizacion.
Microscopicamente exhiben textura porfidica con cristales de cuarzo y sanidina embebidos
en una matriz hialocristalina a holocristalina, cuarzo-feldespatica con abundantes microlitos
de plagioclasa sodica. En algunos casos los bordes de los cristales son redondeados o en
forma de bahia y en ocasiones con aureola de crecimiento secundario asociado a microlitos
y esferulitos. Algunos flujos de lava de riolita vitrea desarrollan globulitos en donde se
destacan cristales de sanidina clara, maclada, de extincion ondulatoria en una matriz
alterada de color marréon amarillento pseudo-isotrépica. Se destacan diminutos esferulitos y
alineaciones curvadas, que en ocasiones son atravesadas por franjas rojizas o pardas. Como
minerales accesorios fueron observados el apatito, titanita y epidoto (MARTIN 1961).

La toba y aglomerado riolitico son rocas semejantes a las lavas, de color verde
amarillento, que meteorizan a blanco, de granularidad media a gruesa, pasando a
aglomerados cuyos fragmentos angulares llegan a tener hasta 7 cm en una matriz riolitica
de textura microgranular félsica o fluidal vitrea. Se observa conglomerado y brecha

volcanica en la fila de Camoruco y en el valle de la Bandola. Los fragmentos son de
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cuarcita, filita roja, riolita porfidica, cristales de ortosa, sanidina, cuarzo ahumado y

productos de desvitrificacion.

2.2.1.2. Riolita de Tirado

Distribuida en la parte central de la fila de Guacamayas de la regidn de Casupal se halla
suprayacente y concordante a la Riolita EI Corcovado. De color azul grisaceo, moteado en
amarillo metalico imparte un caracter muy conspicuo semejante a una roca psammitica fina
con textura maculosa. Son rocas densas y afaniticas con fractura sub-concoidea a irregular.
Se hallan buenos afloramientos en el flanco norte de cerro Tirado y en el hato EI Socorro
verificados por ReYEs (2007). Esta constituida por matriz vesicular, microlito de
feldespato, silice microcristalina y esporadicos fenocristales de sanidina intensamente
corroidos desarrollando bahias y formas curvadas. Se observan ovoides rellenos de
cristobalita y silice microcristalina. Suprayacente a esta roca hay una brecha volcanica que
se extiende desde la fila de Guacamayas hasta el cerro Tirado y estd constituida de
fragmentos de lavas, filitas rojas y escasos cristales. Tal vez podria representar una brecha
de falla.

2.2.1.3. Riolita de La Bandola

Esta roca aflora ampliamente en la region de Valle Hondo y Corcovado, Mendozero y
Camoruco (La Pefiita). Es de color rojo vivo y negro rojizo, densa con fractura concoidea y
sub-concoidea, textura afanitica a porfidica con fenocristales de cuarzo y sanidina en una
matriz vesicular cuarzo feldespatica. En ocasiones se presentan abundantes microlitos de
feldespato y esferulitos de sanidina y cristobalita. La fina distribucion de la hematita a
través de toda la roca le da su color rojo intenso que la caracteriza. Posee clorita y biotita.

En la seccion tipo (Valle Hondo-La Pefiita) se pudo observar una sucesion de flujos
individuales representados por riolita afanitica densa, riolita porfidica fluidal, delgados

lechos de toba de ceniza y riolita roja con estructura perlitica.
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La toba de cristal vitrea es de color oscuro moteada de puntos claros debido a la
presencia de cuarzo y sanidina los cuales estan corroidos y embebidos en un fondo de

estructuras de vidrio compactadas (MARTIN 1961).

2.2.2. Asociacion Latitica El Pefidn

Incluye un conjunto de rocas de color oscuro, rojo grisdceo oscuro a violaceo que
constituyen dos unidades muy semejantes en color y composicion pero muy diferentes en
textura, tales como la Latita de EI Oso y la Riolita de La Segoviera las cuales estan
ampliamente distribuidas en la fila de Guacamayas y en el sector de la Segoviera. El paso

de una unidad a la otra es transicional (MARTIN 1961).

2.2.2.1. Latita cuarcifera de El Oso

Incluye una variada sucesién de latita porfidica, latita félsica y toba, bien expuestas en
la parte oriental del macizo, especificamente en la cresta y estribaciones de la fila de
Guacamayas y en la region de La Segoviera-La Romana, encontrando sus mejores
afloramientos en la region de Valle Hondo-La Pefiita. Son masivas de color rojo vino tinto
con puntos claros y fractura sub-concoidea a irregular, variando a concoidea en la latita
felsitica (MARTIN 1961).

La mineralogia consiste de 15% de fenocristales de ortosa y sanidina muy alterados y
en menor proporcion albita zonada con nucleo de oligoclasa. Los ferromagnesianos estan
totalmente alterados y reducidos a formas esqueletales constituidos por un agregado poroso

de hierro y una material fino coloreado, que podria representar agregados argilaceos.
2.2.2.2. Riolita de La Segoviera
Rocas oscuras, de color negro verdoso, pardo rojizo o verde grisaceo, densas y muy
semejantes microscopicamente a rocas basicas. El flujo de lava es predominantemente

porfidico, pasando a denso y vacuolar hacia la parte superior (cerro Los Pavos) donde esta

cubierta por una seccion de tobas de color negro rojizo de matriz fluidal, densas y con
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fractura sub-concoidea. La lava posee flujos originalmente vitreos y rasgos estructurales
primarios tales como alineamientos curvados con aspecto tobaceo o poroso de acuerdo con
el grado de desvitrificacion. Al microscopio se observa agregado de cuarzo anhedral en
textura poikilitica con cristal de feldespato tipo sanidina. El cuarzo de la matriz es
xenomorfico. Después del cuarzo, el mineral mas importante es la ortosa-sanidina con
macla Carlsbad, seguida de la biotita verdosa asociada con magnetita. La hornblenda
ferrosa se presenta como fenocristal al igual que la augita-diopsidica.

La toba es oscura densa con fracturas sub-concoidea, de grano medio, parcialmente
desvitrificada de colores variados entre verde grisaceo, negro y negro rojizo. En general,
consisten en grandes cristales de pertita con desarrollo de coronas de sanidina, plagioclasa
zonada, epidoto, hornblenda y clorita acicular, asociados al hierro y a la ilmenita. Estan
ampliamente desarrolladas en el cerro el Calvario y en la region de la Segoviera-La
Romana. Presenta estructuras primarias bien desarrolladas y vacuolas circulares de hasta
1,5 cm de diametro rellenas de zeolita. Presenta fragmentos liticos de latita cuarcifera,
cuarcita, filita, riolita porfidica y material pseudo isotrépico pardo rojizo, incluidos en una
matriz afanitica de feldespato y clorita. La unidad de La Segoviera representa la etapa
eruptiva final de la Asociacion Latitica EI Pefion por poseer un alto porcentaje de cristales
y fragmentos liticos en la base, variando hacia la parte superior a rocas vitreas y texturas

vacuolares (MARTIN 1961).

2.3. ROCAS METASEDIMENTARIAS

Al noroeste del pueblo de El Badl, en la parte central del macizo, se hallan expuestas las
rocas metasedimentarias asignadas al Grupo ElI Barbasco (MARTIN 1961), que
posteriormente, URBANI (2007) propone el nombre de Asociacion Metasedimentaria
Barbasco. Representan el 33 % del area del total de las rocas que forman el macizo
(Apéndice 9.F) y toma su nombre del hato ElI Barbasco. Segun el estudio realizado por
MARTIN (1961) y segun la nueva nomenclatura de URBANI (0p. cit.) esta asociacion ha sido
dividida, de abajo hacia arriba en tres unidades formadas litologicamente y segun las
relaciones estratigraficas por: Filita de Mireles, Metapelita de Cerrajon y Cuarcita de

Canaote.
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Este conjunto de rocas ha sido sucesivamente descrito como arenisca cuarcitica y
pizarra violacea (LIDDLE, 1946); filita esquistosa cuarcitica, chert y jaspe (BUCHER, 1952);
filita y arenisca cuarcitica (PATTERSON & WILSON, 1953); arenisca cuarcitica, limolita y
pizarra filitica (FEo CoDECIDO, 1955); argilita gris interestratificada con arenisca cuarcitica
(RoD, 1955) y cuarcita, metaconglomerado, metapelita, metalimolita y filita (MARTIN
1961).

La semejanza de la Filita de Mireles con la Formacion Caparo en el flanco sur andino,
la cual tiene horizontes de lutita limosa fosilifera con trilobites del Ordovicico (VISCARRET
2004) hace pensar que la Filita de Mireles corresponde a un evento de sedimentacion
diferente al de la Asociacion Metasedimentaria ElI Barbasco, lo que justificaria la
separacion de esta unidad de la Asociacion, en contraposicion con lo que plantea MARTIN
(1961).

2.3.1. Asociacidon metasedimentaria El Barbasco.

2.3.1.1. Metapelita de Cerrajon

Esta unidad toma su nombre de la region Cerrajon-Cerrillo, situada en las estribaciones
meridionales de la fila de los Novillos. Aflora en la region norte central y centro oriental
del macizo como una espesa sucesion de roca de color rojo violaceo, bermellodn,
amarillento, verde pistacho, pardo verdoso, blanco verdoso, negro moteado y blanco crema.
Constituye el ndcleo montafioso centro-oriental de gran relieve topografico, el cual
desaparece bruscamente por debajo de los aluviones del valle de Mata de Agua.

Esta unidad estd constituida por una espesa masa de “hornfel” (MARTIN 1961) que
segun ReYES (2007), mas bien trata de una fraccion psammitica fina a semipelitica de la
unidad siendo rocas cuarzosas con baja proporcion de arcillas, micro fracturadas, oxidadas
levemente lo que les da una falsa textura hornfélsica, en la que se intercalan lechos de
cuarcita blanca, micacea de aspecto sacaroideo, intensamente diaclasada. Posee ademas
cuarcita negra, que por efecto del metamorfismo ha originado una roca densa, oscura y
moteada de blanco, rica en feldespato sddico y turmalina. Toda la unidad exhibe una

intensa silicificacion con desarrollo de vetas de cuarzo brechado de hasta 4 m de espesor.
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Se encontraron diques de riolita que cortan tanto la roca metasedimentaria como la
granitica. MARTIN (1961) comenta que la textura masiva de esta unidad cambia
gradacionalmente a foliada en la medida que se aleja del contacto con la roca granitica,
mientras que REYES (2007) sugiere que el desarrollo de la foliacion en esta unidad se debe
a fuerzas tectonicas diferenciales que sufrid esta unidad en el periodo de plegamiento a la

que fue sometida.

Metalimolita de Jobito

Esta unidad descrita originalmente por MARTIN (1961), como Miembro Jobito, de la
Formacion Cerrajon, aflora en la region de Jobito, paso del Aceite, cresta de Los Novillos,
cerro Merecure, Ojo de Agua y pequefios cerros al sur de Pifiero. Las rocas son de color
gris verdoso, verde blanquecino, rojo amarillento y rojo violaceo. La unidad esta compuesta
por metalimolita, filita gris rojiza, cuarcita con rizadura deformada, esquisto cloritico
cuarzoso y cuarcita masiva. El metasedimento pelitico forma el 90% de esta unidad
mientras que el samitico de fino a medio, compone el resto. Los sedimentos fueron
sometidos originalmente a un metamorfismo regional de bajo grado que dieron por
resultado la formacion de cuarcita micacea esquistosa, porcelanita, psammita turmalinitica
y metalimolita filitica (MARTIN 1961).

Al microscopio la roca psammitica fina a semipelitica exhibe textura granoblastica de
granos de 0,04 a 0,08 mm constituidos por mica, cuarzo y moscovita. Diseminado en la
matriz se observa un polvo oscuro y opaco el cual puede representar tanto concentraciones
de hematita como particulas de grafito. La filita exhibe vestigios de estructuras primarias
tales como bordes subangulares y subredondeados en los granos recristalizados, buen
escogimiento de los fragmentos. Mineralégicamente consiste en moscovita, cuarzo y
plagioclasa muy alterada. La roca contiene gran cantidad de 6xido de hierro originando su
caracteristico color rojo amarillento y del cual resaltan mosaicos de porfiroblastos de
moscovita con abundantes inclusiones de cuarzo anhedral lo que revela el origen pelitico
del metasedimento (MARTIN 1961).

La cuarcita es de color crema, densa, compacta y equigranular que meteoriza a rojo

amarillento y violaceo. Presentan semejanza con las filita hacia las cuales gradan debido a
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la incipiente foliacion. Al microscopio presenta granos angulares y subangulares de cuarzo
con extincion ondulatoria y aplastamiento en el sentido de su mayor elongacion. Contiene
sericita y en menor cantidad clorita en arreglo paralelo junto al cuarzo. Como accesorio se
encuentra agregados granulares de epidoto y plagioclasa.

El contacto es gradacional con la unidad suprayacente (Metapelita de Cerrajon).

2.3.1.2. Cuarcita de Carfiaote

Esta unidad aflora ampliamente en las filas Teresén y Cafiaote, en la parte sur-central de
la zona de afloramientos de las rocas metasedimentarias y en forma esporadica en las
colinas de la region de Pifiero, Casupal y Cerro de Silva. El contacto superior con las rocas
volcanicas es de falla, mientras que el contacto inferior con la Metalimolita de Jobito es
gradacional. Los metasedimentos de esta unidad varian en granularidad desde tamafio
medianamente grueso, en el borde sur-central, hasta fino en el noroeste. La seccién tipo fue
ubicada en las estribaciones meridionales de la fila Teresén, en la region de Cafiaote
(MARTIN 1961). REYES (2007) le atribuye un posible leve metamorfismo a la unidad,
debido a la presencia de clorita y minerales fuertemente orientados.

MARTIN (1961) indica que consiste en 60% de cuarcita micacea orientada,
interestratificada hacia la parte media y superior con metarenisca arcésica granular, gruesa
y “hornfel” samitico, entendiéndose este Gltimo como producido por metamorfismo de
contacto. Sin embargo ReYES (2007) considera que no hubo metamorfismo de contacto ya
gue no presentan biotita, andalucita o minerales tipicos del metamorfismo de contacto, por
ende estas rocas no pueden ser validadas como hornfel. Adicionalmente el autor del
presente trabajo no consiguid ningun tipo de aureola de contacto, por tanto tambien pone en
duda que esta roca sea hornfel. Podia tratarse de una fraccion psammitica fina a
semipelitica de la unidad siendo rocas cuarzosas con baja proporcion de arcillas, micro
fracturadas, oxidadas levemente lo que les da una falsa textura hornfélsica, como lo indica
REYEs (2007).

La metarenisca arcosica es blanca, ligeramente foliada y pobremente escogida con
granos de subangulares a angulares embebidos en una matriz de feldespato potésico

sericitizado. El cuarzo con extincion ondulatoria representa el 80% del volumen total de la
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roca y esta muy fracturado. Hay circones redondeados como minerales accesorios. La roca
psammitica es densa, compacta de color verde azulado que por meteorizacion pasa a blanca
y rojo violaceo. Dentro de ésta se desarrollan lentes ligeramente méas esquistosos. Debido a
la resistencia y tono oscuro de meteorizacién es excelente capa guia. Al microscopio la roca
presenta textura granolepidoblastica, determinada por el arreglo intersticial de los minerales
micaceos y cuarzo. Las estructuras primarias residuales, tales como el moderado grado de
redondez del cuarzo asi como la variacion de la granularidad, se hallan ampliamente
desarrollados como evidencia de una estratificacion gradacional original. EI cuarzo exhibe
abundantes inclusiones de rutilo y extincién ondulatoria. Ademas la roca contiene, clorita 'y
epidoto en forma de finas laminillas y arreglo desordenado distribuidos en una matriz

cuarzosa recristalizada de color gris oscuro (MARTIN 1961).

Metaconglomerado de Cayetano

MARTIN (1961) reconoce un so6lo afloramiento de esta unidad que define con caracter de
“Miembro” en el &rea estudiada y que denomina Seudo-Gneis de Cayetano, situado en el
cerro Cayetano, a 1 km al sur de hato Pifiero, aunque el autor de este trabajo recorrio el area
en varias oportunidades y s6lo pudo ubicar en el area descrita por MARTIN (1961) muestras
de roca que no estaban “in situ” semejantes a los descritos por esta autora. La roca es un
metaconglomerado y aflora en el borde oriental de la ladera parcialmente cubierta por los
sedimentos cuaternarios. La roca estd compuesta por guijarros liticos (40%) de cuarcita,
silice microcristalina y cuarzo de veta, embebidos en una matriz de grano medio a fino,
cuarzo-feldespatica-micacea-epiddtica. El epidoto esta presenta en agregados finos de color
pardo oscuro. La clorita y la sericita se presentan en forma de laminillas. En general, la roca
es de color verde grisaceo, meteorizando a rojo viol&ceo, foliada de granularidad media a
fina, con apariencia gneisica determinada por el arreglo subparalelo de fragmentos de
cuarcita y cuarzo de veta de hasta 1,5 cm de didmetro. No puede ser reconocida como una

unidad formal, dado que no es cartografiable, inclusive, ni MARTIN (1961) lo hace.
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2.3.2. Filita de Mireles

Aflora en la region norte y sur occidental del macizo como en una area de 3 a 5 km de
ancho formando colinas bajas y aisladas que varian de 5 a 75 m de altura. Tanto al norte
como al suroeste, desaparece debajo de los sedimentos cuaternarios. En general son rocas
de color gris a gris verdoso que meteorizan a crema rojiza, las cuales fueron descritas
originalmente por RoD (1955). La localidad tipo esta situada al sur del cerro Mireles, en el
extremo occidental de la fila de Guacamayas. La unidad fue descrita como un conjunto de
cuarcita y argilita fosilifera.

MARTIN (1961) propone, que debido a la semejanza de Mireles con la Metalimolita de
Jobito, el contacto de estas es donde la seccion de la Filita de Mireles es dominantemente
limosa y las estructuras sedimentarias tales como rizaduras deformadas, acanaladuras y
micropliegues exhiben mayor desarrollo. Adicionalmente la unidad consiste en filita
grafitosa gris foliada, muy localmente fosilifera, metalimolita filitica-micécea gris verdosa,
finamente intercalada con metalimolita silicea-micacea gris verdosa, cuarcita blanca
sacaroidea y metalimolita silicea masiva gris, finamente intercalada con filita gris.

La filita grafitosa es de colores variables, negro grisaceo y gris verdoso, de fisibilidad
perfecta y clivaje paralelo a la estratificacion. Cuando la meteorizacion se acentua y el
buzamiento favorece la acumulacion de éxidos de hierro, toman tono rojizo y violaceo.
Presenta incipiente formacion de micropliegues.

La mineralogia consiste en diminutos cristaloblastos de clorita y moscovita (60%)
orientados a lo largo del plano de estratificacion, que forman prismas alargados de color
verde palido o incoloros. La mica esta embebida en una matriz cuarzo-feldespatica. El
grafito (5-15%) esté en agregados opacos concentrados a lo largo de los planos de cizalla o
de estratificacion. Oxido de hierro (5-15%) en forma de agregados oscuros, rojo o
amarillento. Como accesorio hay leucoxeno.

La metalimolita filitica, que representa el 65% de la unidad, es de color gris verdoso,
masiva a ligeramente esquistosa y granularidad variable (0,04 a 0,08 mm). Debido a la
meteorizacion toman tinte blanco-crema a rojizo. Este tipo de roca contiene horizontes

fosiliferos con trilobites. Es frecuente observar micropliegues paralelos a los clivajes de las
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bandas grafitosas y en angulo con la foliacion, esta Gltima definida por bandas cuarzo-
feldespatico-micéaceas.

La mineralogia de las bandas claras consiste en cuarzo, oligoclasa, mica, circon, éxido
de hierro y grafito. Las bandas peliticas presentan igual composicion. En la medida que los
elementos peliticos disminuyen, la roca grada a cuarcita micacea orientada.

La cuarcita micacea es menos dura, de granularidad media a fina (0,01-0,03 mm),
textura sacaroidea, equigranular y cristaloblastica, de color blanco que meteoriza a rojo,
originando un suelo arenoso. El cuarzo esta orientado y se alterna con bandas de clorita y
moscovita alineados en la direccién de su mayor elongacion. Los bordes de estos minerales
estan saturados y recristalizados. Como accesorios hay circon redondeado y magnetita. La
mica le proporciona un aspecto satinado y textura esquistosa, la cual es mas conspicua
cuando la roca esta meteorizada. Presenta interestratificadaion con la metalimolita filitica.
Representan el 15% del volumen de la unidad y su espesor varia entre 15y 20 cm.

Asociado a los horizontes con trilobites y en diversos niveles de la unidad hay manchas
de forma elipsoidal y redondeada con apariencia de estructuras sedimentarias, cubiertas de
hematita. Tiene estructuras tales como fracturas y finas fisuras que origina una malla
reticular la cual es persistente a lo largo de todo el espesor.

Las rocas de la Filita de Mireles fueron sometidas a un metamorfismo regional de bajo
grado, como ha sido puesta en evidencia por la asociacion y la distribucion de los 16bulos
pleurales de los trilobites (FREDERICKSON 1958) que en casos, las alineaciones de los
I6bulos, aparentemente determinaron el desarrollo de un clivaje y cizallamiento, lo cual se
tradujo en el deslizamiento escalonado de los segmentos toraxicos. Ademas, debido a las
caracteristicas texturales y composicionales que poseen, estas rocas podrian clasificarse
como esquisto de bajo grado, correspondiente a la facies de los esquistos verdes, subfacies
de la moscovita-clorita. Basado en la asociacion mineral y al aspecto metamorfico, la
foliacion filitica, los micropliegues y las estructuras penetrativas, entre otros, se considera
que la Filita de Mireles ha sido sometida a un metamorfismo regional de bajo grado,
correspondiente a la facies de los esquistos verdes, zona de la clorita y no a la facies de la
prehnita-pumpelita como CEBALLOS & MOLINA (2002) comentan.

Debido a la semejanza en edad basada en fdsiles (trilobites del Ordovicico), litologia y

ambiente sedimentario de la Filita de Mireles con la Formacién Caparo del flanco sur
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andino de Mérida (VISCARRET 2004), se podria proponer que la Filita de Mireles podria ser
una facies metamorfizada de la Formacidén Caparo, y de esta manera establecer una
correlacion de estas dos unidades geoldgicas y sugerir, que la Filita de Mireles podria
formar parte de un evento independiente (URBANI op. cit.) al que formé al resto de la
Asociacion.

Esta unidad esta distribuida por toda la region en forma de pequefias colinas y sus
afloramientos se extienden desde las inmediaciones de los cerros Barraguan y Bartolo en
los limites noroccidental y nororiental de la zona, hasta los cerros Galapagos y Cayetano en

sus extremos suroccidental y suroriental.

2.4. SEDIMENTOS ALUVIALES

Gran parte del area del macizo estd rodeado por sedimentos granulares sueltos, que
comprenden aluvion reciente, aluvion antiguo y depdsitos piemontinos. Estas corresponden
a dos unidades distintas (Qal y QlIr). Qal (gravas, arenas, limos y arcillas) se restringe a las
zonas inundables topogréaficamente bajas que ocupan las partes centrales a lo largo de los
valles. El aluvion antiguo o rampas coluviales tiene composicion litologica similar 'y cubre
la mayor parte del area de los valles y corresponde al ambiente de sabana. Los depdsitos
piemontinos (QIr) o ladera-rampa (pefiones, gravas, arenas, limos y arcillas) se distribuyen

irregularmente en las laderas de las colinas.

2.5. INTERPRETACIONES REGIONALES PREVIAS

2.5.1. Asociacion Granitica El Baul

Segun MARTIN (1961) estas rocas pertenecen al tipo de granito alcalino que esta
caracterizado por ser rico en Al,O3y K,O y bajos en MgO. Comparando se tiene que los
granitoides andinos del pdramo de Los Conejos, Pedraza, Mucuchies y Valera son mas
bajos en SiO, y mas ricos en Al,03, FeO, MgO y CaO que los de El Badl.

De acuerdo a la autora, los granitoides fueron intrusionados en las rocas

metasedimentarias plegadas y falladas de la actual Asociacion Metasedimentaria Barbasco,
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desarrollando so6lo una delgada aureola de contacto, que localmente guarda cierto
paralelismo con las rocas intrusionadas. Esto se pone en duda, tomando en cuenta las
observaciones hechas por REYES (2007), quien afirma no haber conseguido aureola de
contacto sino que podia tratarse de una fraccion psammitica fina a semipelitica de la unidad
correspondiendo a rocas cuarzosas con baja proporcion de arcillas, micro fracturadas,
oxidadas levemente lo que les da una falsa textura hornfélsica andalusitica.

MARTIN (1961) comenta que por la presencia de productos de exsolucion, la fase
deutérica pertitico-mirmekitica, el desarrollo de textura rapakivi, la presencia de apofisis de
rocas porfidicas con minerales hidrotermales, su composicion alcalina, el desarrollo de un
borde sienitico y la presencia de lamprofiro, permiten considerar el cuerpo granitico de El
Baul como de emplazamiento lento, no orogénico y de poca profundidad (epizona-
mesozona) que permitid la segregacion de la camara magmatica. Ademas indica, que la
textura es pseudorapakivi y tanto la sienita como el resto de los granitoides podrian formar
parte de eventos magmaticos diferentes.

La autora opina que el origen de los granitoides podria estar relacionado con una
diferenciacién acentuada de rocas ultrabasicas con una difusion alcalina acumulativa
durante una etapa de relativa tranquilidad que permitiera un equilibrio de las condiciones
fisico-quimicas en un régimen de plataforma o también con un aumento progresivo de la
alcalinidad con el desarrollo de camaras magmaticas durante la evolucién de un magma
granitico en condiciones de estructuras plegadas. Hoy dia estas ideas se encuentran en
desuso. La presencia de sienita permite asumir su emplazamiento bajo condiciones
anorogénicas en regiones plegadas derivado por un proceso de diferenciacion alcalina en
una cdmara magmatica de composicion granitica.

PINzON (2008) describe un leucomonzogranito similar a los del macizo de El Baul, de
muestras tomadas a 5.700" en el pozo GXB-2 y 6.311" en el pozo GXB-8 al sureste del
Sombrero, con edades K/Ar de 330 y 331 Ma (FEo CoDECIDO et al. 1984) respectivamente.
Ademas identifica una sienita alcalina, similar a la del macizo EI Baul, proveniente del
pozo MCH-2-4, a una profundidad de 5211, con edad de K/Ar 270,747 Ma (FEO
CoDECIDO et al. 1984) sugiriendo la presencia de un segundo pulso magmatico que podria

ser contemporaneo con los granitoides del macizo de EI Baul.
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2.5.2. Super-Asociacion Guacamayas

El vulcanismo de esta unidad, segun MARTIN (1961), esta caracterizado por contener
concentraciones altas en SiO; y bajas en Al,O3, MgO vy élcalis, para la asociacion riolitica,
mientras que para la asociacion latitica las relaciones son altas en Al,O3 y K,0, y bajas en
MgO, CaO vy alcalis. Interpreta que estas variaciones sugieren, la posibilidad de que se
hayan originado por procesos de refusion y asimilacion durante las diversas etapas que
generalmente acomparian al desarrollo de cAmaras magmaticas profundas.

La actividad volcanica de esta Super-Asociacion se caracterizd por pulsaciones
sucesivas de un magma rico en SiO,, pobre en CaO y bajo en K,O capaz de alcanzar la
superficie a lo largo de fisuras y cubrir la superficie con coladas de lava viscosa y
abundantes desarrollo de estructuras de flujo.

2.5.3. Asociacion Metasedimentaria El Barbasco

Hasta el presente no se han conseguido evidencias paleontolégicas en las unidades de
Cuarcita de Cafiaote y Metapelita de Cerrajon.

La presencia de lentes psamiticos en la seccion pelitica, se considera evidencia de una
sedimentacion aloctona de materiales transportados por corrientes de alta densidad, de
manera que dio por resultado un buen escogimiento de los materiales.
Estas relaciones permiten asumir la existencia de una lenta regresion de los mares sobre
sedimentos reducidos a una tasa de depositacion lenta en relacién con la subsidencia,
asociada a pulsaciones sucesivas de una magnitud capaz de originar una sedimentacion
ritmica de una extension lateral y pequefio espesor, con amplio desarrollo de facies de lutita
y arenisca bajo condiciones de plataforma inestable en un ambiente transicional epineritico
a continental. Esta asociacion representa la sedimentacion ininterrumpida de un solo ciclo
depositacional.

Debido a la semejanza litoldgica, la Asociacion Metasedimentaria El Barbasco ha sido
correlacionadas con las formaciones Carrizal y Hato Viejo de la cuenca Oriental de

Venezuela, por los siguientes autores: LIDDLE (1946), HEDBERG (1950), BUCHER (1952),
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PATTERSON & WILSON (1953) y FEO CODECIDO (1955). Por otra parte Rob (1955) sugiere
una posible correlacion con las formaciones Haimacaka y Wailan. KunpiG (1938) la
correlaciona con la Asociacion Bella Vista.

Las relaciones entre las unidades metasedimentarias del macizo El Badl y las unidades
de oriente de Venezuela no han sido muy bien definidas. Las rocas encontradas en el
subsuelo de los estados Guarico, Anzoategui y Monagas en los pozos exploratorios Santa
Clara 1 y Hato Viejo 1, de la Creole Petroleum Corporation y el pozo Carrizal 1 de la
Mobil Oil Co. de Venezuela, corresponden a las formaciones Hato Viejo y Carrizal no
metamorfizadas y en contacto suprayacente con granitoides (PiINzON 2008). En los dos
primeros pozos, la Creole encontrd un esquisto cloritico alterado, en contacto con el granito
infrayacente a la Formacion Hato Viejo. Esta roca podria representar parte de la Formacion
Hato Viejo parcialmente metamorfizada por efecto de la intrusién. La escasa informacion
de los granitoides o basamento en el subsuelo de Guarico, Anzoategui y Monagas, sugiere
un caracter de duda de correlacion con el granito intrusivo de El Baul, debido a que la
informacién litologica de los estados orientales en sus limites meridionales, posiblemente
representen las migmatitas de escudo de Guayana. MARTIN (1961) considera que estas
unidades guardan afinidades més estrechas con las formaciones del Paleozoico inferior de
los Andes venezolanos y colombianos que con las distantes formaciones del escudo de
Guayana.

PINZON (2008) identifica en la localidad de Palo Seco, en el pozo GD-4 (a 3.081,
3.387°y 3.525" de profundidad) en la cuenca Oriental de Venezuela, una metalimolita con
caracteristicas petrograficas similares a las metapelitas descritas por REYES (2007) en la
Metapelita de Cerrajon. Esta roca presenta alto contenido de caolinita y sericita con fuerte
orientacion planar posiblemente debido a efectos tecténicos (REYES 2007) y moscovita
deformada por presion. Asimismo PINZON (2008) describe petrograficamente muestras de
los pozos GXB-2 y GXB-8 al sureste del Sombrero, que presentan caracteristicas
litologicas similares a las descritas por REYES (op. cit.) para la Cuarcita de Cafaote y en
donde infiere condiciones de alta presion y temperaturas cercanas a los 200° C, lo que
implicaria condiciones en el limite diagénesis-metamorfismo. PINzON (2008) indica que
estas rocas fueron afectadas por metamorfismo regional de bajo grado y que los protolitos

de estas rocas son en su mayoria limolitas y arcillas que probablemente fueron depositadas
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en ambientes marinos someros similares a los de la Asociacion Metasedimentaria El
Barbasco dentro de una cuenca antepais, la cual se formd como producto de un primer
episodio tectonico ocurrido en el Cambrico sobre el borde norte del escudo de Guayana en
el cual se produjo una faja plegada y fallada que sigue una direccion NE-SO a N-S
(DUERTO et al. 2007).

2.5.4. Filita de Mireles

Estas rocas metasedimentarias incluyen un horizonte fosilifero de edad Cambrico
Tardio a Ordovicico Temprano (Tremadociano Temprano) (FREDERICKSON 1958). La
presencia de filita y metalimolita micacea con trilobites, estructuras sedimentarias de lineas
de playa, estratificacion gradacional, color verde, verde azulado y vino, el espesor de
cuarcita fina micacea finamente estratificadas con filita y el desarrollo de lentes de meta
arenisca de grano medio, parecen indicar una sedimentacion transicional (de continental a
aguas llanas) bajo condiciones de plataforma inestable en el borde de una cuenca
restringida y un ambiente reductor inicial, predominando el ambiente oxidante hacia el final
del ciclo depositacional. La gradacion de los sedimentos finos a gruesos pudo ser originada
por un suave levantamiento del fondo de la cuenca o por una reduccion de su profundidad
causada por la disminucion del declive de talud plataformal, debido a un incremento en la
acumulacion de sedimentos y por lo tanto a la reduccion del poder de transporte al fondo
(MARTIN 1961).

VISCARRET (2004) describe una secuencia aflorante al suroeste del rio Caparo (Paso
Caparo) pertenece a la Formacion Caparo de edad Ordovicico, validado por trilobites del
Ordovicico (LAYA & PERez 2007) conformada por capas de lutitas algunas veces fosiliferas
y limolitas arcillosas, intercaladas con niveles de areniscas. De acuerdo a los trilobites
identificados, se puede considerar que el ambiente de depositacion de la Formacion Mireles
es marino de plataforma, desde sublitoral a litoral, con baja a media energia. Se podria
sugerir que debido a la similitud del ambiente depositacional, a la litologia y a los trilobites
del Ordovicico que la Filita de Mireles podria tratarse de una facies metamorfizada lateral

de la Formacion Caparo.
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3. GEOLOGIA LOCAL

3.1. GENERALIDADES

En el area de estudio afloran rocas plutonicas, volcanicas y metasedimentarias junto a
depdsitos cuaternarios, dispuestas de la manera que aparece en la Tabla 3-1.

Las rocas pluténicas, que son el objetivo mayor del presente trabajo, estan
concentradas en la parte oriental del macizo y en menor proporcién en cerros dispersos, que
de este a oeste van desde el cerro Barraguan, situado en el extremo noroccidental, hasta los
cerros Bartolo, a unos 20 km del rio Pao, en las cercanias del poblado de Guardatinajas, en
el estado Guarico. El limite septentrional se encuentra en las aisladas colinas de El
Mercado, a unos 60 km al norte del poblado de EI Baul, mientras que el extremo meridional
se ubica en el hato Pifiero y forma parte de los cerros Cayetano.

Tres grandes grupos de granitoides conforman el macizo: El Granito de Mogote, el
Granito de Mata Oscura (con las subunidades Granito de Mata Oscura 1 y Granito de Mata
Oscura 2), el Granito de Pifiero y una sienita. Los granitoides son en general de color rojo
salmén, presentando color gris verdoso moteado en el caso de granitos parcialmente
transformados por alteraciones hidrotermales. Los granitos de Mata Oscura, Pifiero y la
sienita son de grano fino a medio, mientras que el Granito de Mogote, desarrolla textura
pegmatitica y similar a rapakivi, cuyos fenocristales de feldespato potasico de color rojo
salmédn, alcanzan hasta 14 cm de longitud. La masa granitica correspondiente a Mata
Oscura y Pifiero, manifiesta grado variable de transformacion a arcillas de los feldespatos,
mientras que lo que corresponde a Mogote permanece con muy poca transformacion. El
Granito de Mata Oscura, es subdividido en dos subunidades, diferenciadas textural y
mineraldgicamente.

La tabla 3-2 presenta las abreviaturas de los minerales petrograficos, presentados en
sucesivas tablas.

Las siglas usadas en los criterios geoldgicos de codificacion (Tabla 3-1), corresponden
a las del Atlas Geologico de Colombia, el cual fue elaborado por el Servicio Geoldgico, del
Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS 2007) y las cuales se usan en

los mapas para identificar: Contactos litologicos, trazas de falla, rumbos y buzamientos,
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Tabla 3-1. Resumen de las unidades geoldgicas aflorantes en el area de estudio.

Rocas metasedimentarias y sedimentos no consolidados

Edad Siglas Unidades geolégicas Litologia predominante
Qal Aluvién
Cuaternario Depositos de arena, grava y cantos.
p g y
Qlr Ladera rampa
Metalimolita cuarcitica micécea con lentes de metarenisca
Pre-P?Bc Cuarcita de Cafiaote arcésica de grano grueso y de conglomerado. Metalimolita

(48]

=l cuarcitica y filitica.

C = O
Pre-Pérmico (?) | Pre-P?Bcc |2 G @ Metaccé:nglotmerado ge Metaconglomerado litico (unidad no cartografiable)
Post- SEE ayetano = 5 T . = -
. S etapelita cuarcitica micacea roja con lentes de cuarcita
v ? Fem . N
Ordovicico(?) | pre-p2Bce <& Metapelita de Cerrajon blanca.
§ Filita moteada densa, rojo vino y limolita roja.
Pre-P?Bcej Metalimolita de Jobito Filita gris y roja, laminada y metalimolita roja con
rizaduras.
Metalimolita gris densa localmente arencea con
Cambrico Tardio estructuras sedimentarias, intercaladas con filita gris
a Ordovicico CAdolm Filita de Mireles verdosa y cuarcita blanca. Filita carbonacea gris foliada
Temprano con metalimolita filitica micacea gris verdoso con

trilobites
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Tabla 3-1. (continuacién)

Rocas igneas

Edad Siglas Unidades geoldgicas Litologia predominante
P1Gps Asociacit Risoelgi]t(‘;"v?:r';a Riolita latitica, flujos de lava y toba de ceniza vitrea.
P1Gpo2 SO,C acion Latita cuarciferade | Cuarzo latita. toba y latita cuarcifera vitrea.
c Latitica El El Os0 2
P1Gpol S 2 Pefion Latita cuarciferade | Latita porfidica y traquita.
o < El Oso 1
Pérmico ) % — . —__
P1Gth2 g E Riolita de Riolita, brecha de flujo, conglomerados, toba y aglomerado riolitico
Temprano <S La Bandola 2 interestratificado. Flujo de latita cuarcifera.
(- (ﬁ - . inli
P1Gtbl LS Asociacion Lfgggﬁg 1 Riolitica félsica crema y/o roja. Toba de ceniza
P1Gtt & © Riolitica Riolita, brecha de flujo y toba cristalina
Teresen Riolita de Tirado Lava riolitica azul, vacuolar y vitrea.
P1Gtc Riolita de EI Riolita félsica, porfidica verde, interestratificada con toba
Corcovado riolitica, arenisca tobacea.
P?Db “ Diabasa Holocristalina, de granularidad fina y media, con textura de
% subidiomorfica a idiomorfica, ofitica.
P7Bs 3 Diorita Masiva, de color oscuro y textura porfidica, idiomorfica a
i Q hipidiomorfica, ofitica y sub-ofitica.
Perrplcg P2Br = Sienita Roca equigranular de grano fino a medio, de color rosado a
Tardio (?) B = gris. Textura pertitica. Densa.
P?Ba L = Aplita Densas de color claro blanco grisaceo a verdosos con tonos
‘g P rosado a rojo salmon, granularidad pérfido-afanitica.
5 5 Denso, equigranular, grano fino a medio (0,5-4,5 mm). Textura
< g - - P - -z
P1Bp . ; - grafica, hipidiomorfica, pertitica. Meteorizacion
20 Granito de Pifiero esferoidal (piel de cebolla), color moteado rosado salmén
.g y moteado en gris.
Pérmico P1Bpa 3 Granito de Pifiero alterado | Textura hipidiomdrfica granular media. Color gris verdoso
Temprano < (GPa) moteado. Feldespato transformado a arcilla.
Granito Granito de Mata Oscura 1 Textura hipidiomérfica granular gruesa (2-9 mm). Color
P1BmM de Mata salmén moteado y gris verdoso.
Oscura Granito de Mata Oscura 2 Textura hipidiomérfica granu_lar gruesa (2-9 mm). Color
salmén oscuro moteado a gris rojizo. Muy compacto.
Cambrico Tardio CA4BmM Textura porfidica a pegmatitica, seudo- rapakivi, pertitica. Color

Granito de Mogote

gris rosado. Ortosa hasta 10 cm de longitud.
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Tabla 3-2. Abreviatura de los minerales petrograficos.

Mineral Abreviatura | Mineral | Abreviatura
Actinolita Act Magnetita Mgt
Anfibol Amp Muscovita Ms
Apatito Ap Ortosa Or
Biotita Bt Piroxeno Px
Calcita Cal Pirita Py
Clorita Chl Plagioclasa Pl
Cuarzo Qtz Sericita Ser
Epidoto Ep Silimanita Sil
Estilpnomelana Stp Titanita Ttn
Granate Grt Tremolita Tr
Hematita Hem Turmalina Tur
Hornblenda Hbl Zircon Zrn

unidades litologicas y sus edades, entre otros. Asi mismo, las abreviaturas que se utilizaran
en todo el texto para “nicoles cruzados™ y “nicoles paralelos” seran, Nx y Np.
Las unidades, se describen basandose en las observaciones de los afloramientos, el

estudio megascopico de las muestras de mano y la petrografia de secciones finas.

3.2. ROCAS GRANITOIDES Y ASOCIADAS

De las rocas agrupadas en la Asociacién Granitica EI Badl, los cuerpos de granito
propiamente dicho, constituyen los cerros de: Mogote, Méastrantal, Mata Oscura, del Medio,
El Guayabo, Morrocoy, de Los Muertos, Las Raiganas, Marquero, Cerro Pelén, Rufinero,
Yagrumal, Cascabel, Los Oripopos, Hilera de Piedras, Estefanero, Bartola, Puerto
Escondido, Despegado, Cordero, Baltasar, El Gaical y de Los Morros. Por otro lado la
sienita se encuentra distribuida irregularmente en afloramientos que se alinean desde los
extremos noroeste, hacia la parte central del macizo, formando parte de los cerros: Ave
Maria, Mogote Samancitefio, Chiriguare, Barraguan y El Gaical. Estas unidades estan
ubicadas en el mapa geologico 1:50.000 y los mapas 1:25.000 (6542-1-NE; 6543-11-SE,
SO, NO; llI-SE, NO; y 6643-111-SO) los cuales se ubican en el apéndice 9.F.
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3.2.1. Granito de Mogote (GM)

Extension

Esta unidad se presenta en cuerpos, dispersos en la sabana, en cerros tipo Inselberg o
cerro-isla, en cuerpos de forma démica, que varian de 50 cm hasta 30 m de altura y se
extiende al norte del macizo, en los cerros Mogote. Ocupa un area aproximada total de 1
km?, a ambos lados de la carretera EI Batl-Tinaco y en el hato Corralito, especificamente
como parte de los cerros Yagrumal e Hilera de Piedras, representando un 1% del area total
de estos cerros. Se ubica en las hojas Cantilito, 6543-11-SE y La Aduana 6543-11-NO
(Apendice 9.F).

Contactos

No se observé el contacto con otras unidades. MARTIN (1961) menciona el paso
gradacional de este granito al Granito de Mata Oscura (GO1 y GO2) en el hato Corralito, lo
cual no es factible, debido a las diferencias de edad, halladas en este trabajo. Esto no se

pudo corroborar por falta de acceso al hato Corralito.

Tipos litologicos

Se observd un unico tipo litoldgico, que describiremos como granito pegmatitico.

Mesoscdpicamente se observa textura porfidica a pegmatitica tipo seudo rapakivi, ya
que la plagioclasa se agrupa en forma de agregados alrededor de los fenocristales de ortosa,
y en general la ortosa pertitica no presenta los caracteristicos bordes redondeados cubiertos
por plagioclasa, ni crecimiento zonal concéntrico tipico de la textura rapakivi. A nivel de
afloramiento presenta meteorizacion esferoidal (piel de cebolla).

Tiene un color fresco de gris rosado a rojo salmdn, el cual varia dependiendo de la
concentracion de ortosa o cuarzo. El color de meteorizacion es marrén oscuro. El tamafio
de grano varia desde 4 mm de diametro en cuarzo intersticial, hasta un promedio de 4 cm
en fenocristales de ortosa, con un tamafio méximo de este Ultimo de 14 cm de longitud (Fig.
3-1). Una descripcion més detallada provista de méas fotografias, se puede encontrar en el

apéndice 9.B.
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Fig. 3-1. Granito pegmatitico con mateorizacion esferoidal.
Detalle de cristal de ortosa color salmén. P-74.

Petrografia

La litologia corresponde, en promedio, a un monzogranito y la mineralogia se resume
en la tabla 3-3. Mineral6gicamente se puede apreciar cuarzo, plagioclasa, ortosa, sericita,
biotita, muscovita, circon, apatito, epidoto, sillimanita, esfena, clorita, estilpnomelano,
turmalina y magnetita.

Tabla 3-3. Composicion mineralogica del Granito de Mogote (GM).

Muestra | Qtz Or | PI Bt [ Ms | Sil | Ap Chl Zrn Grt | Ep Stp | Tur Ttn FI Mgt Nombre
P-68 33 25 | 20 | 15 6 1 <1 <1 <1 0 0 0 1 <1 <1 <1 Monzo
granito
P-72 48 32 16 3 0 1 <1 <1 1 <1 0 <1 <1 0 <1 <1
Leuco
P-74 55 24 | 17 3 <1 0 <1 0 1 0 <1 0 0 0 0 <1 monzogranito
P-75 50 25 | 20 4 0 0 <1 0 1 <1 <1 0 0 0 0 <1
Prom 35 26 | 18 6 15
Max 55 32 |20 | 15 6 Monzogranito
Min 33 24 | 16 3 0

El cuarzo se presenta anhedral con bordes irregulares en bahia, extincion ondulatoria y
con microfracturas. Tiene un tamafio de grano menor a 7 mm. En ocasiones la extincion
ondulatoria es muy pronunciada en forma de lamelas. Todo esto como resultado de
esfuerzos al que fué sometido el cuerpo granitico. Como inclusiones redondeadas en
plagioclasa y ortosa. Se presenta como textura mirmequitica. A veces asociado e
incluyendo biotita, epidoto, circon, ortosa pertitica y apatito.

La ortosa se presenta anhedral a subhedral con bordes irregulares y textura pertitica de
dos tipos: la de tipo flama, en bandas angostas y aisladas, y otro tipo con bandas

interconectadas. En ambos casos, esta textura pertitica, presenta 40% de albita, la cual se
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encuentra transformada (5%) a sericita. Inclusiones de apatito, biotita, moscovita. En
ocasiones presenta microfracturas y estas estan rellenas por biotita y muscovita. Algunos
cristales de ortosa pertitica estdn embebidos en cristales de cuarzo. Algunas presentan
textura mirmequitica en contacto con la plagioclasa.

La plagioclasa (oligoclasa), se encuentra parcialmente (20%) transformada a sericita.
Algunas con maclas de la ley Albita. Presenta transformacion del nucleo a sericita color
marron terroso, correspondiente a una plagioclasa zonada lo que contrasta con el borde

albitico intransformado que poseen (Fig. 3-2).

Fig. 3-2. Plagioclasa zonada transformada a sericita. Notese los bordes albiticos. Nx (a) y Np (b). P-72.

En algunas se observa poco las maclas de la ley de Albita. Tiene un tamafio promedio
de 5 mm con cristales de hasta 8 mm y una forma anhedral, que en ocasiones se presenta
euhedral.

La biotita de habito hojoso, tiene un pleocroismo que va de color marrén a marron
0scuro que en ocasiones esta enmascarado por el 6xido de hierro. En algunos cristales se
observa el paso de este mineral a clorita, que en ocasiones posee birrefringencia anémala
color azul Berlin, lo que indica que esta enriquecida en hierro. Presenta inclusiones de
moscovita, epidoto, magnetita, ortosa y circon. En ocasiones se destacan halos radiactivos,
producidos por la liberacién de particulas a, debido a la desintegracion del uranio contenido

en el circon, los cuales alcanzan hasta 0,08 mm de diametro (Fig. 3-3a).
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Algunos cristales presentan, textura simplectita en interaccion con plagioclasa. Como
resultado se tiene que la plagioclasa se dispone en cuerpos en forma vermicular que se

extienden paralelos al clivaje de la biotita (Fig. 3-3b).

Pl

Fig.3-3. (a) Biotita con halos pleocroicos en inclusiones de circén. Nx.; (b) Biotita con textura
simplectita con plagioclasa (PI). Nx. P-72.

La moscovita de habito hojoso, y color de interferencia azul a rojo, se encuentra casi
siempre junto a la biotita, en minerales tabulares suhedrales.

La sericita es producto de la transformacion de la plagioclasa y de la ortosa y tiene un
habito granular a fibroso.

La sillimanita, que aparece sélo en la muestra P-72, es del tipo fibrolita, de habito
acicular y se encuentra como inclusiones en cristales de plagioclasa (Fig. 3-4). En general
esta orientada paralelamente a la mayor elongacién del cristal.

Fig. 3-4. Sillimanita variedad fibrolita en plagioclasa. Nx (a) y Np (b). P-72.
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El apatito en cristales euhedrales prismaticos y como inclusiones en biotita y
plagioclasa.

La clorita tiene un pleocroismo que va de color verde muy claro a verde claro, un
habito hojoso y el color de interferencia es verde azulado a marron. Como producto de
transformacion de la biotita.

El circon se presenta en cristales prismaticos euhedrales y como inclusiones en biotita.

Los cristales de turmalina son euhedrales y aislados. El color de birrefringencia es
intermedio y el pleocroismo de pardo verdoso a pardo amarillento.

Los cristales de titanita estan aislados, son de aspecto granular y tienen color marrén
oscuro. En general se encuentran como inclusiones en biotita.

El mineral opaco es la magnetita y presentan un color negro-azulado bajo luz reflejada,
es de forma subhedral.

La fluorita se presenta en cristales euhedrales a subhedrales y formando agregados
intersticiales. Producto de cristalizacion tardia.

También hay seudomorfos que son el producto de transformacion de minerales previos y
se presentan euhedrales, subhedrales y anhedrales. También hay segregaciones de color
rojizo amarillento, que embeben minerales euhedrales a anhedrales tipo fluorita. Hay dos
tipos:

e Uno transformado a mica blanca en cristales granulares (Fig. 3-5a), que

probablemente haya sido feldespato potésico.

0.2 mm /\[\

q ™

>

a b

Chl

Fig. 3-5. (a) Seudomorfos con clorita (Chl) y moscovita (Ms), como producto de transformacion. Nx. P-
68; (b). Seudomorfo de posible granate, totalmente transformado a clorita. Nx. P-72. En el recuadro
inferior derecho, se observa una referencia, a la misma escala, de habito de granate (Nx), la cual se
puede comparar con el sesudomorfo. Esta corresponde a la muestra P-45, de GO2.



e Otro tiene se presenta subhedral, prismatico y totalmente alterado a minerales del
grupo de la clorita, tanto en finas hojuelas, como en franjas que cruzan el mineral
irregularmente. Se suguiere que el mineral previo podria tratarse de granate, basado en su
forma y habito de cristalizacion. En la figura 3-5b, se ha insertado una microfotografia de
un granate sin transformacion, correspondiente a GO2, en donde se puede observar tanto

el hébito de cristalizacion, como las microfracturas previas a la transformacion.

3.2.2. Granito de Mata Oscura (GO)

Extension

Esta unidad es el tipo dominante en la region y se presenta tanto en cuerpos dispersos
en la sabana en “inselberg” o cerros-isla, por presentar forma démica, como es el caso del
cerro Mata Oscura. Se extiende desde la region de El Barbasco, al norte del macizo, hasta
el area de Corralito y Cerro Bartolo, mas al este. De noroeste a sureste del macizo, la
unidad aflora especificamente en los cerros Mastrantal, del Medio, Morrocoy, ElI Guayabo,
Mata Oscura, Marquero, Pelén, Las Raiganas, Rufinero, Cascabel, Yagrumal, Los
Oripopos, Bartolo, Puerto Escondido y Cordero. Ademas aflora en las adyacencias de la
region de EI Mercado, a unos 60 km al noreste del poblado El Baul. Representa
aproximadamente un 15% del area total del macizo. Se ubica en las hojas Algodones, 6543-
I1-SO; Cantilito, 6543-11-SE; El Galapago, 6542-1-NE; Los Araguaneyes, 6643-111-SO y
Rabanes I, 6543-1-SE (Apéndice 9.F).

Contactos

El autor no observo contactos con otras unidades. MARTIN (1961) menciona que el paso
gradacional de este granito a los granitos de Mogote y Pifiero lo pudo observar en la region
de Corralito, lo cual es factible con el Granito de Pifiero, mas no con el Granito de Mogote,
debido a las diferencias de edad, halladas en este trabajo. El acceso al hato de Corralito no

fue posible.
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Tipos litologicos

Se observd un tipo litolégico, que describiremos como granito. Sin embargo en los
cerros de La Extremadura y en el cerro EI Guayabo, este granito posee caracteristicas
petrograficas con ciertas variaciones (Tabla 3-5), lo que las colocaria como una sub unidad.
En adelante, se usaran los terminos Granito de Mata Oscura 1 (GO1), para la unidad
mayoritaria y Granito de Mata Oscura 2 (GO2), para la minoritaria. En general, presenta
profunda meteorizacion esferoidal (piel de cebolla), textura hipidiomérfica granular gruesa
y un color moteado salmén y gris verdoso. El color de meteorizacion es marron rojizo
oscuro. El tamafio de grano varia desde 2 hasta 8 mm en los feldespatos, mientras que para
los ferromagnesianos es de 1 a 0,7 mm. El tamafio promedio del cuarzo es de 4,3 mm. (Fig.
3-6).

Fig. 3-6. Granito de Mata Oscura. Detalle de textura granular gruesa. P-29.

A nivel mesoscopico, en GO1, se pueden observar minerales de color anaranjado claro
ligeramente verdoso, diferentes a los colores del feldespato y la plagioclasa. Aparentemente
se trata de minerales transformados. GO2 tiene un color mas oscuro, debido al mayor
contenido de ferromagnesianos, es mas compacto y mayor cantidad de biotita. Se puede
apreciar cuarzo, ortosa, plagioclasa y biotita. Una descripcién més detallada provista de

mas fotografias, se puede encontrar en el apéndice 9.B y 9.C.
Petrografia

La litologia corresponde en promedio a un monzogranito y la mineralogia se resume en
la tabla 3-4.
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Tabla 3-4. Composicién mineraldgica del Granito de Mata Oscura 1* y Granito de Mata Oscura 2(**).

Muestra | Qtz | Or | PI | Bt | Hbl | Ep | AIn | Zrn | Ap | Grt | Ttn | Chl | Mgt Nombre
*P-1 25 25 | 45 2 0 <1 0 1 <1 0 0 0 1 Leucomonzo-
*P-17 40 35 | 20 2 0 0 0 1 <1 0 0 0 1 granito biotitico
*P-29 32 38 | 28 2 0 0 0 0 0 0 0 <1 <1
*P-2 32 40 | 20 3 0 0 0 1 1 0 0 0 3 Sienogranito biotitico
*P-10 32 35 | 25 5 0 <1 0 1 <1 0 0 <1 2 Monzogranito
*P-110 27 43 | 23 3 0 0 0 <1 0 0 0 <1 <1 biotitico
*P-314 30 40 | 25 5 0 <1 0 0 0 0 0 0 <1
*P-95 38 40 | 20 1 0 <1 0 0 <1 0 <1 0 1 Leucosienogranito
biotitico
Prom 31 33 | 32 3
Leucomonzo-
Max 40 43 | 45 5 granito biotitico
Min 25 25 | 20 1
**pP-44 22 29 | 28 | 10 4 1 <1 0 <1l | <1 0 0 1
**P-45 24 35 | 26 7 7 <1l <1 1 1 <1 1 0 3 Monzogranito
**p-58 27 34 | 30 6 7 1 <1 <1 <1 0 1 0 2 biotitico hornbléndico
**P-59 30 30 | 38 2 <1 <1 <1 0 0 0 <1 0 <1
**p-97 40 25 | 25 8 2 <1 <1 0 <1 0 0 <1 <1
**P-98 38 25 | 30 4 3 <1 <1 0 <1 0 <1 <1 <1
Prom 31 30 | 22 7 4
Monzogranito
Max— | 40 | 35 130 | 10| 7 biotitico hornbléndico
Min 22 25 | 25 4 2

El cuarzo se presenta anhedral con bordes irregulares en bahia, que en ocasiones son

bastante pronunciados (Fig. 3-7a), con extincion ondulatoria en lamelas y microfracturas.

Como inclusiones redondeadas (textura micrografica) en plagioclasa y feldespato potasico

y en forma intersticial y rellenando microfracturas en forma de cufa (Fig. 3-7b).

Qtz

Fig. 3-7 a. Cuarzo anhedral con bordes irregulares en bahia contra feldespato potésico. Nx. P-97.

Fig. 3-7 b. Ortosa pertitica con microfracturas rellenas con cuarzo. Nx. P-1.

En estos casos muestra extincion anomala. Tiene un tamafio de grano menor a 5 mm.

Presenta inclusiones de biotita, epidoto, circdn, apatito y pirita.
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La ortosa se presenta en forma anhedral a subhedral con bordes irregulares. Presenta
tres tipos de textura pertitica: dos distintas del tipo flama y uno tipo parche. EI primer tipo
consiste en bandas semiparalelas y aisladas, de diferente espesor, distribuidas
heterogéneamente. El segundo tipo tiene bandas angostas que se interconectan con otras
para formar bandas mas gruesas (Fig. 3-8a). El tercero es tipo parche en donde la albita
tiene continuidad oOptica (Fig. 3-8b), todas con una aproximado de 40% de plagioclasa.
Presenta también textura mesopertitica y antipertitica (60% de ortosa), clivaje en dos
direcciones. Transformada en promedio, a 30% de sericita, lo que le da un tono marrén
rojizo claro, que podria tratarse de la presencia de finas particulas de éxido de hierro (Fig.
3-8b). Algunas presentan maclas de la ley Carlsbad, con un tamafio de hasta 5 mm de
longitud. Muestra inclusiones de cuarzo, epidoto, hornblenda, apatito, biotita, moscovita y
pirita. Presenta microfracturas rellenas por cuarzo (Fig. 3-7b) y en ocasiones con Oxido de
hierro. Algunos cristales de ortosa pertitica estdn embebidos en cristales de cuarzo. Algunas

ortosas presentan textura mirmequitica en contacto con la plagioclasa.

Fig. 3-8a. Ortosa con textura pertitica del tipo flama con lamelas interconectadas. Nx. P-29.
Fig. 3-8b. Ortosa pertitica con transformacion de la albita a sericita. Le da un tono marron rojizo
claro lo que podria tratarse de la presencia de finas particulas de éxido de hierro. Nx. P-29.

La plagioclasa (oligoclasa), euhedral a subhedral, se encuentra parcialmente (20%)
transformada a sericita, presentando color amarillento, producto de 0xidos provenientes de
los ferromagnesianos. Algunas exhiben maclas de la ley Albita - Carlsbad. Tiene un tamafio
menor de 5 mm. En ocasiones presenta deformacion (Fig. 3-9) y microfracturas (Fig. 3-
10a). Se observa textura mirmequitica en contacto con ortosa pertitica. Inclusiones de

biotita, hornblenda, epidoto, apatito, pirita y hematita.
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Fig. 3-9. Plagioclasa presentando deformacion y cristales de epidoto incluidos. Nx. P-97.

La sericita es producto de la transformacion de la plagioclasa y tiene un habito fibroso.

La biotita tiene un habito hojoso y pleocroismo que va de color amarillo verdoso a
pardo oscuro que en ocasiones esta enmascarado por el 6xido de hierro. El color de
interferencia es bajo y varia de azul a rosado y verde. En algunos cristales se observa el
paso de este mineral a clorita, que en ocasiones posee birrefringencia anémala color azul
Berlin, lo que indica que es rica en hierro. En ocaciones se presenta relacionada con
hornblenda, suguiriendo una transformacion de esta Ultima. Mas detalles se pueden
observar, en fotografias del apéndice 9.B y 9.C (muestra P-58). En otras ocasiones se
observa la biotita oxidada con crecimiento simplectitico con ortosa (Fig. 3-10b) y con leve

deformacion.

Fig. 3-10a. Plagioclasa presentando microfracturas. Nx. P-1; (b) Biotita oxidada con crecimiento
simplectitico con ortosa. Nx. P-29.
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Exhibe inclusiones de moscovita, epidoto, plagioclasa, esfena, magnetita, ortosa,
apatito, pirita y circon, este ultimo presentando halos radiactivos de hasta 0,07 mm.
Presenta textura simplectita con feldespato potésico.

La hornblenda tiene un color pardo verdoso con pleocroismo que va de pardo a pardo
verdoso, un color de interferencia dorado claro brillante y tiene un habito prismatico,
subhedral a euhedral. La biotita nuclea alrededor de anfiboles elongados. Como accesorios
se observan titanita, epidoto, pirita y plagioclasa (oligoclasa). El clivaje se observa en dos
direcciones.

El epidoto, tiene un habito granular a columnar, de subhedral a euhedral, posiblemente
es producto de transformacion de plagioclasa.

La allanita se presenta euhedral a subhedral, pleocroica de amarillo rojizo a pardo
rojizo, zonada en granos aislados.

El circon es incoloro con tonos oscuros, tiene un hébito granular muy redondeado y un
color de interferencia alto, marron-azul.

El apatito se presenta en granos aislados, es incoloro, tiene un alto relieve, una forma
alargada redondeada, un color de interferencia gris de primer orden y se observa fracturado.

El granate se presenta subhedral en granos de hasta 0,4 mm y sin transformacion.

Los cristales de titanita estan aislados, son de aspecto granular y tienen color marron
0oscuro.

La clorita es producto de la transformacion de la biotita, tiene un color verde claro, un
color de interferencia azul-violeta hasta marron y un habito hojoso-fibroso. Tiene un
pleocroismo leve que va de verde muy claro a verde claro. En ocasiones el pleocroismo es
fuerte en tonos verdes.

Los minerales opacos son pirita y hematita, presentan un color negro-rojo bajo luz
reflejada, respectivamente y ambos son de forma subhedral.

Las muestras de la subunidad GO2 (Tabla 3-4) poseen caracteristicas petrograficas
distintas, a saber: presenta biotita con halos pleocroicos (P-45), hornblenda y granate, este
ultimo en las P-44 y P-45,

En la tabla 3-5 se puede observar las caracteristicas comparativas entre GO1 y GO2,

tanto de campo, como petrograficas, de estas rocas.

51



Tabla 3-5. Caracteristicas de campo y petrograficas entre GOl y GO2.

Unidades Caracteristicas de campo Caracteristicas petrograficas
Color rosado salmén, moteado en gris. Color No posee hornblenda.
de meteorizacion de marron rojizo a gris Tiene menor cantidad de biotita (1 a
Granito de oscuro. Textura hipidiomdrfica. Compacto. 5%).
Mata Oscura 1l | Se puede apreciar a simple vista: cuarzo, No tiene allanita.
ortosa, plagioclasa y biotita. Biotita con inclusiones sin halos
Tamafio de grano grueso (2 a 8 mm). pleocroicos.
No tiene granate.
Color rosado salmén en tonos claros, Posee hornblenda.
moteado en tonos claros y oscuros. Color de | Tiene mayor cantidad de biotita (4 a
Granito de meteorizacion de gris rojizo a gris claro. 10%).
Mata Oscura 2 | Se puede apreciar a simple vista: cuarzo, Tiene allanita.
ortosa, plagioclasa y mayor cantidad de Biotita con inclusiones con halos
biotita, ademas de presentarse muy pleocroicos. Tiene granate.
compacto
Textura alotriomorfa.
Tamafio de grano medio a fino (1 a 4 mm).

3.2.3. Granito de Pifiero (GP)

Extension

Esta unidad se presenta en amplios y extensos afloramientos en la region de los hatos
Pifiero y Corralito. Esta presente en el cerro Los Oripopos en Corralito y en los cerros
Puerto Escondido, con Monte, Cordero, ElI Guaical, Sulbaran, en Pifiero y en forma de
pequefios cerros dispersos en la sabana, al sureste del macizo, en el area de Pifiero.
Representa aproximadamente un 15% del area total del macizo. Se ubica en las hojas
Cantilito, 6543-11-SE y El Galapago, 6542-1-NE (Apéndice 9.F).

Contactos

No se observaron contactos con otras unidades. MARTIN (1961) menciona que el paso
gradacional de este granito a los granitos de Mogote y Mata Oscura se pudo observar en la
regién de Corralito (no fue permitido visitar el rea de Corralito). Es probable que esto se
aplique con el Granito de Mata Oscura, pero no con el Granito de Mogote, debido a las
diferencias en edades, hechas en este estudio. El contacto con la Metalimolita de Jobito
(subunidad de la Metapelita de Cerrajon), fue observado como de falla (Fig. 3-11), en la

zona norte de la casa de hato Pifiero.
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Fig. 3-11. Contacto de falla del Granito de Pifiero con la Metalimolita de Jobito.
(Punto de observacién P-135, apéndice 9.B).

Tipos litologicos

Se observo un Unico tipo litolégico correspondiente a granito. Sin embargo, se pudo
cartografiar partes de esta unidad, con signos de alteraciéon hidrotermal. MARTIN (1961),
también cartografid separadamente una subunidad, con alteracion hidrotermal visible del
mismo granito. De esta manera nos vamos a referir a estas zonas alteradas como Granito de

Pifiero alterado (GPa).

Granito

Presenta meteorizacién esferoidal (piel de cebolla) y color rosado salmén moteado en
gris y compacto (Fig. 3-12). El color de meteorizacion es de marron rojizo a gris oscuro. A
nivel mesoscopico se observa que el tamafio de grano varia desde 1 hasta 4 mm en los
feldespatos, mientras que para los ferromagnesianos es de 0,5 a 0,7 mm. El tamafio
promedio del cuarzo es de 1,4 mm. Estan presentes pequefios minerales de color

amarillento verdoso de forma irregular, correspondientes a seudomorfos.
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Fig. 3-12. Granito de Pifiero. Detalle de textura granular media a fina. P-209.

Mineralogicamente se puede apreciar con lupa binocular, cuarzo, ortosa, plagioclasa,
biotita y muscovita. Esta presente la textura grafica, mirmequitica, hipidiomérfica, con
granulometria media a fina. Una descripcion mas detallada provista de mas fotografias, se
puede encontrar en el apéndice 9.B (Puntos de observacion P-120, P-143 y P-181).

Petrografia
La litologia corresponde en promedio a un leucosienogranito y la mineralogia se resume
en la tabla 3-6.

Tabla 3-6. Composicién mineralégica del Granito de Pifiero (GP).

Muestra | Qtz | Or | Pl | Bt | Ms | Ep | Zrn | Ap Ttn Grt | Chl Mgt Nombre
P-117 55 18 | 27 0 <1 <1 <1 <1 0 0 0 <1 Monzogranito
P-120 50 20 | 28 0 <1 0 0 0 0 0 1 1
P-142 42 46 10 0 0 <1 <1 <1 <1 0 0 2 Leucosienogranito
P-143 38 48 8 0 0 0 <1 <1 <1 0 <1 6 Sienogranito
P-155 35 48 15 1 <1 0 <1 <1 0 0 <1 1 Leucosienogranito
P-167 30 53 | 15 | <1 0 <1 <1 0 0 <1 1 1
P-181 38 35 25 0 0 0 <1 0 0 <1 <1 2 Leucomonzogranito
P-183 45 25 | 25 0 0 0 <1 <1 0 0 <1 <1
P-188 44 47 6 1 0 <1 <1 <1 0 0 0 2 Leucosienogranito
P-203 45 48 5 1 0 <1 <1 <1 0 0 0 1 Granito feldespato

alcalino

P-209 42 46 10 1 0 <1 <1 <1 <1 <1 0 1
P-215 40 45 15 | <1 0 0 0 0 0 0 <1 <1 Leucosienogranito
P-233 44 48 8 <1 <1 <1 0 0 0 0 0 <1
p-278 45 40 | 15 0 <1 <1 0 <1 0 0 0 <1

Prom 42 40 15 1,21 Leucosienogranito
Max 55 53 | 28 6

Min 30 18 5 1
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El cuarzo se presenta anhedral con bordes irregulares en bahia, que en ocasiones son
bastante pronunciados y se interdigita con ortosa, con extincion ondulatoria y
microfracturas. Se presenta intersticial y rellenando microfracturas. Exhibe intercrecimiento
en forma triangular, de cufia y hexagonal distribuido irregularmente en la roca, identificado
como textura grafica (Fig. 3-13a), generalmente relacionada con la textura mirmequitica
(Fig. 3-13b) la cual exhibe intercrecimiento en forma de gusanos, que se extiende dentro de
el feldespato potasico. Tiene un tamafio de granos menor a 3 mm. Presenta inclusiones de
biotita, rutilo, turmalina, circdn, apatito, ortosa pertitica, epidoto y pirita. Algunos cristales
presentan inclusiones orientadas, en forma de “trenes”, de minerales tales como circén y
apatito.

La ortosa se presenta de forma anhedral a subhedral con bordes irregulares y dos tipos
de textura pertitica (Fig. 3-14a), tipo flama (40% de plagioclasa) en donde ambas se
combinan y se observan dentro de un mismo cristal. Un primer tipo de flama se presenta en

lamelas aisladas y finas distribuidas irregularmente dentro del cristal.

Fig. 3-13. (a) Textura micrografica con intercrecimiento de cuarzo en diferentes formas, rodeado de
feldespato potéasico. Nx.; (b) Textura mirmequitica combinada con micrografica. Nx. P-167.

Un segundo tipo de flama se presenta en bandas finas que se interconectan entre si, para
formar bandas mas anchas con espesores variables e irregulares. Se observa también la
textura antipertitica (60% de ortosa) donde los parches de Albita tienen continuidad éptica
(Fig. 3-14b). Se observa textura grafica y mirmequitica. El clivaje es en dos direcciones,
gue en ocasiones estan rellenos de sericita y 6xidos de hierro. Presenta microfallas rellenas
con cuarzo. La transformacion le da un tono marron rojizo claro, lo que podria tratarse de la

presencia de finas particulas de 6xido de hierro. Algunas tienen maclas de la ley Carlsbad.
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0,2 mm

Fig. 3-14. (a) Detalles de textura pertitica tipo flama interconectada y macla Carlsbad en ortosa. Nx;
(b) Detalles de textura antipertitica tipo parches, con continuidad dptica de Albita. Nx. P-155.

El tamafio es de hasta 4 mm de longitud. Posee inclusiones de cuarzo (textura grafica),
epidoto, apatito, biotita, moscovita y pirita. Algunas presentan textura mirmequitica en
contacto con la plagioclasa.

La plagioclasa (oligoclasa), es de forma euhedral a subhedral, se encuentra
parcialmente (20%) transformada a sericita, presentando color amarillento. Algunas con
maclas de la ley Albita - Carlsbad. Tiene un tamafio menor de 4 mm. Las zonas con textura
mirmequitica se presentan en el contacto con ortosa pertitica. Las inclusiones son de biotita,
epidoto, apatito, pirita y hematita.

La sericita es producto de la transformacion de la plagioclasa y tiene un habito hojoso,
gue en ciertas ocasiones, encubre gran parte de las texturas minerales.

La muscovita con habito hojoso se presenta cloritizada y como inclusién en biotita. Se
encuentra relacionada con opacos formando agregados y en ocasiones esta sustituida por
pirita.

La biotita tiene un habito hojoso y pleocroismo que va de color amarillo verdoso a
pardo oscuro (Fig. 3-15) que en ocasiones esta enmascarado por el 6xido de hierro. Con
bandas de hematita entre el clivaje y leve deformacion. El color de interferencia es bajo y
varia de azul a rosado y verde hasta el ocre. En algunos cristales se observa el paso de este
mineral a clorita. Con inclusiones de moscovita, epidoto, plagioclasa, esfena, magnetita,

ortosa, apatito, pirita 'y circon.
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0,2mm

Fig. 3-15. Biotita cloritizada con bandas de hematita y leve deformacion. Nx. P-155.

El epidoto es incoloro, tiene un habito granular a columnar, de subhedral a euhedral,
posiblemente es producto de transformacion.

El circon es incoloro con tonos oscuros, tiene un habito granular muy redondeado y un
color de interferencia bastante alto, marrén-azul.

El apatito se presenta en granos aislados, es incoloro, tiene un alto relieve, una forma
alargada redondeada, un color de interferencia gris de primer orden y se observa fracturado.

Los cristales de titanita estan aislados, son de aspecto granular y tienen color marron
oscuro.

El granate se observa subhedral, incoloro y parcialmente cloritizado, con tamafo
promedio de 0,2 mm.

La clorita es producto de la transformacion de la biotita, tiene un color verde claro con
pleocroismo leve que va de verde muy claro a verde claro y el color de interferencia varia
de azul-violeta hasta marrdn, con habito hojoso-fibroso.

Los minerales opacos son pirita y hematita, presentan un color negro-rojo bajo luz

reflejada, respectivamente y ambos son de forma subhedral a anhedral.

Granito alterado (GPa)
Esta litologia corresponde a la misma ya indicada, pero que tanto en el campo, como
petrograficamente, se distingue por estar mas alterado hidrotermalmente. MARTIN (1961),

cartografié esta como una subunidad separada. Presenta meteorizacion esferoidal (piel de
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cebolla) y color gris verdoso moteado grueso en tonos oscuros (Fig. 3-16). La textura es
alotriomorfa granular media a fina, muy compacto, con color de meteorizacion de marron

verdoso a gris claro.

Fig. 3-16. Granito de Pifiero alterado. Detalle de textura granular fina. P-133.

Mesoscdpicamente se observa un tamafio de grano que varia desde 1 hasta 5 mm en los
feldespatos, mientras que para los ferromagnesianos es de 0,5 a 0,7 mm. El tamano
promedio del cuarzo es de 1,7 mm. Se pueden apreciar cristales de cuarzo, ortosa,
plagioclasa y magnetita. EI dnico mineral que se observa claramente y se preserva es el
cuarzo, mientras que los demas presentan alto estado de sericitizacion. Una descripcion mas
detallada provista de mas fotografias, se puede encontrar en el apéndice 9.B (Puntos de
observacion P-122, P-144 y P-177).

Petrografia

La litologia corresponde en promedio a un leucomonzogranito y la mineralogia se
resume en la tabla 3-7.

El cuarzo se presenta anhedral con bordes irregulares en bahia, (Fig. 3-17a) que en
ocasiones es bastante pronunciado, con extincion ondulatoria y microfracturas. Como
inclusiones redondeadas en plagioclasa y feldespato, intersticial y rellenando
microfracturas. Tiene un tamafo de granos menor a 5mm. Presenta inclusiones de biotita

(que en ocasiones esta algo cloritizada), epidoto, circon, ortosa pertitica, apatito y pirita.
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Tabla 3-7. Composicion mineraldgica del Granito de Pifiero alterado (GPa).

Muestra | Qtz | *Or | *PlI | Ep | Zrn | Ap | Ttn | Chl | Mgt Nombre
P-122 45 35 | 20 0 <1 | <1 0 0 <1
P-123 56 24 | 22 0 <1 | <1 0 0 <1 Leucomonzogranito
P-124 30 30 | 33 1 <1 | <1 1 1 3 Monzogranito
P-129 44 32 | 20 1 <1 | <1 1 0 2 Leucomonzogranito
P-133 45 32 | 20 | <1 0 0 0 0 3
P-135 48 | 45 6 <1 <l | <1 0 0 1 Leucosienogranito
P-144 55 12 | 33 | «1 <1 | <1 0 0 <1 Leucomonzogranito
P-175 48 | 42 | 10 | <1 <l | <1 ]| <1 0 <1 Leucosienogranito
P-177 38 34 | 25 | <1 <1 | <1 0 0 3
P-219 55 25 | 20 0 0 0 0 0 <1 Leucomonzogranito
P-284 38 32 | 20 0 0 0 0 0 2
Prom 43 22 | 15 1,2
Max 53 28 | 17 3 Leucomonzogranito
Min 28 20 | 13 1

(*) muy sericitizadas

La ortosa es de forma anhedral a subhedral con bordes irregulares, muy transformada a
sericita (50%). El tamafio de los cristales es de hasta 5 mm de longitud. De la textura
pertitica, solo el feldespato potasico permanece sin transformacion, resaltando en contraste
con las franjas de plagioclasa transformadas a sericita (Fig. 3-17b).

La textura pertitica es combinada del tipo flama (40% de plagioclasa) y hay de dos
tipos. Un primer tipo en donde las flamas se distribuyen en la roca en lamelas finas y
aisladas, y un segundo tipo donde las flamas se interconectan heterogéneamente con
espesores variables. Tiene inclusiones de cuarzo formando textura semigrafica, epidoto y
pirita. Presenta microfracturas rellenas por cuarzo y en ocasiones con 6xido de hierro.
Algunas presentan textura mirmequitica en contacto con la plagioclasa.

La plagioclasa (oligoclasa), es de forma euhedral a subhedral y se encuentra
transformada a sericita en un 90%, presentando color marrén amarillento. Tiene un tamafio
menor de 5 mm. Exhibe textura mirmequitica en contacto con ortosa pertitica. Posee

inclusiones de epidoto, apatito, pirita.
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Fig. 3-17. (a) El cuarzo se presenta anhedral con bordes irregulares en bahia. Nx. P-135; (b)
Plagioclasa pertitica, alterada a sericita. Nx. P-177.

La sericita es producto de la transformacion de la plagioclasa y tiene un habito hojoso.

El epidoto es incoloro, tiene un habito granular a columnar, de subhedral a euhedral,
posiblemente es producto de transformacion, al igual que la sericita.

El circon es incoloro con tonos oscuros, tiene un habito granular muy redondeado y un
color de interferencia alto, de color marrén que en ocasiones varia a azul.

El apatito se presenta en granos aislados, es incoloro, tiene un alto relieve, una forma
alargada redondeada, un color de interferencia gris de primer orden y se observa fracturado.

Los cristales de titanita estan aislados, son de aspecto granular y tienen color marron
0oscuro.

La clorita es producto de la transformacion de la biotita, tiene un color verde claro y un
habito hojoso. Tiene un pleocroismo leve que va de verde muy claro a verde claro.

Los minerales opacos son pirita y magnetita, presentan un color negro-rojo bajo luz
reflejada, respectivamente y ambos son de forma subhedral.

En la tabla 3-8 se pueden apreciar las diferencias, tanto de campo como petrograficas,

entre los tipos litoldgicos granito y granito alterado.
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Tabla 3-8. Caracteristicas de campo y petrograficas distintivas entre granito y granito alterado

Caracteristicas Granito Granito alterado
Color Rosado salmén moteado en gris. Color gris verdoso moteado, en
tonos oscuros
Meteorizacion | Color de meteorizacion de marrén Color de meteorizacion de marrén
rojizo a gris oscuro. verdoso a gris oscuro.
o Se puede apreciar cuarzo, ortosa, El dnico mineral que se observa
g— plagioclasa, sericita, biotita, muscovita, claramente y se preserva, es el
8 cloritay magnetita. cuarzo, mientras que los demas,
Minerales Estan presentes minerales de color presentan alto estado de
amarillento verdoso de forma irregular, transformacion y en general estan
correspondientes a posibles muy encubiertos por la sericita.
pseudomorfos cloritizados, que en otras
ocasiones estan junto a la magnetita
El cuarzo exhibe intercrecimiento en No es tan evidente la textura grafica
forma triangular, de cufia y hexagonal debido a la alta transformacion de
Cuarzo distribuido irregularmente en la roca, la rocaa sericita. Los bordes
identificado como textura gréfica, estan corroidos.
§ generalmente relacionada con la textura
= mirmequitica.
o> La textura pertitica es claramente La textura pertitica esta
j= Pertita visible. enmascarada, debido a la
& transformacién de las bandas de
plagioclasa (albita) a sericita.
Transformacion | En general la roca es fresca, con poca En general la roca se presenta muy
alteracion a sericita. alterada a sericita.
Textura Textura hipidiomérfica a alotriomorfa. Textura alotriomorfa.

3.2.4. Cuerpos intrusivos tardios

Se han considerado una serie de cuerpos plutdnicos y sub-volcanicos los cuales se

encuentran dispersos en todo el macizo, tanto en masas esporadicas, como es el caso de la

sienita, asi como de diques de diorita, diabasa, aplita y riolita que cortan tanto a la masa

granitica como las metasedimentarias.

3.2.4.1 Sienita

Extension

Esta litologia se presenta en amplios y extensos afloramientos, dispersos en la zona

nororiental, noroccidental y en la parte central del macizo. La masa mayor de sienita esta

ubicada en la region de Ave Maria e incluye el cerro del mismo nombre. También aflora en

los cerros Chiriguare y Mogote Samacitefio. Hacia en noroeste se presenta en los cerros
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Yuca, Arenal y Barraguan en el hato Tirado y zonas adyacentes. Se extiende hacia el centro
en el cerro Guayabo en el area de Mata Oscura y este en el cerro ElI Guaical y diversas
colinas en el area de Pifiero. En conjunto esta unidad se ubica en las hojas Algodones,
6543-11-SE; Segoviera, 6543-111-SE; Lamedero, 6543-111-SO; Cerro San Patricio, 6543-111-
NO y El Galapago, 6542-1-NE (Apendice 9.F).

Contactos

No se observaron contactos con otras unidades.

Tipo litologico

La sienita tiene un color fresco que varia con el tamafio del grano, que va de rosado
salmon grisaceo de grano fino, rosado salmén moteado de grano medio a gris verdoso de
grano grueso Se encuentra poco meteorizada (Fig. 3-18).

En ocasiones presenta gran cantidad de maficos acentuando el aspecto moteado rosado
salmdn-gris oscuro verdoso. El color de meteorizacion varia también de acuerdo al tamafio
del grano y va de gris-rosado de grano fino a marrén oscuro con leve coloracion rosado de

grano medio a grueso (Fig. 3-18).

Fig. 3-18. Sienita de grano medio. Detalle de muestra color rosado salmén moteado. P-148.

Este dltimo presenta en ocasiones color marron verdoso. Las muestras de grano fino
tienen un tamafio promedio de 0,8 mm, la de grano medio de 3 mm y la de grano grueso 4,5

mm.
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Una descripcion mas detallada provista de fotografias, se puede encontrar en el
apéndice 9.C (Puntos de observacion P-150, P-265 y P-268).

Petrografia
La litologia de estas rocas corresponde en promedio a cuarzosienita. La mineralogia se

resume en la tabla 3-9.

Tabla 3-9. Composicién mineraldgica de la sienita (S).

Muestra | Or | Pl | Qtz | Hbl | Aug | Act | Ttn | Ap | Chl | Ep | Mgt | Hem Nombre
P-148 60 | 24 3 0 0 0 <1 1 1 <1 10 5
P-149 70 | 20 5 0 0 0 0 <1 0 <1 5 0
P-150 57 | 23 3 0 0 0 0 0 0 0 15 <1 Cuarzosienita
P-151 57 | 25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 15
P-265 65 | 22 7 0 0 0 0 0 0 0 <1 6
P-266 80 | 18| 1 <1 0 0 <1 0 0 0 0 1 Leucosienita
P-268 60 | 29 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0
P-271 55 | 25 2 5 4 3 0 <1 | <1 0 6 0 Sienita
Prom 63 | 23| 36 | 06 | 05 | 04 51 34
Max 80 | 29| 7 5 4 3 15 15 | Cuarzosienita
Min 55 |18 1 0 0 0 0 0

La ortosa es de forma euhedral a subhedral con bordes regulares y poco transformada a
sericita en un promedio del 5%. Exhibe textura pertitica (30% de plagioclasa), donde los
parches de Albita tienen continuidad Optica. Tiene dos tipos de textura pertitica del tipo
flama. Ademas hay textura mesopertitica y antipertitica (60% de ortosa). EI primer tipo de
flama es de bandas aisladas, uniformes y elongadas. En general se presenta en
segregaciones equigranulares idiomarficas. El segundo tipo de flama es de bandas finas que
se interconectan con otras, formando bandas mas gruesas e irregulares. Ambos tipos de
textura se presentan dentro del mismo cristal. Posee clivaje en dos direcciones. La
transformacion de la plagioclasa le da un tono marrén rojizo claro lo que podria tratarse de
la presencia de finas particulas de 6xido de hierro (Fig. 3-19a). En general, tiene maclas de
la ley Carlsbad (Fig. 3-19b). El tamafio del grano es de hasta 8 mm de longitud. Tiene

inclusiones de plagioclasa, epidoto, hornblenda, apatito, biotita, moscovita y pirita. Presenta
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microfallas rellenas por cuarzo y en ocasiones con 0xido de hierro. Algunos cristales de

ortosa pertitica estdn embebidos en cristales de cuarzo.

Fig. 3-19. (a) Textura antipertitica y transformacién de la plagioclasa a sericita. Nx. P-151.
(b) Ortosa con maclas de la ley Carlsbad. Nx. P-148.

La plagioclasa (oligoclasa-andesina) poseee forma de euhedral a subhedral y se
encuentra parcialmente (20%) transformada a sericita, presentando color amarillento.
Algunas presentan maclas de la ley Albita - Carlsbad. Algunas poseen bordes de
crecimiento de Albita en contacto con el cuarzo. Tiene un tamafio menor de 4 mm. En
ocasiones se presenta embebida en ortosa pertitica y en otras sustituida parcialmente por
hematita. Tiene inclusiones de epidoto, apatito, pirita y hematita.

El cuarzo se presenta intersticial y en vetas y tiene un tamafio de granos menor a 0,5mm
con extincion ondulatoria y contactos irregulares. En ocasiones embebe a ortosa.

El anfibol presente es hornblenda que tiene un color pardo verdoso con pleocroismo
que va de pardo a pardo verdoso, es de forma subhedral y bordes de anfibol verde-azul
(barroisitico). El anfibol es producto de la transformacion del clinopiroxeno, desde la
periferia hacia el centro del mineral.

La sericita es producto de la transformacion de la plagioclasa, tiene un habito hojoso y
se dispone sobre la plagioclasa en forma desordenada.

El clinopiroxeno es de color verde pélido con leve pleocroismo y color de interferencia
alto. Se identifica probablemente como augita (Fig. 3-20a). Se encuentra transformado a

hornblenda, a su vez, con bordes de anfibol barroisitico verde-azul (Fig. 3-20b).
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Los cristales de titanita estan aislados, son de aspecto granular y tienen color marron

oscuro.

Fig. 3-20. (a) Cristal subhedral de augita. Nx. ; (b) Augita alterando a hornblenda,
a su vez, con bordes de anfibol verde-azul. Np. P-271.

El apatito se presenta como diminutos y alargados cristales prismaticos euhedrales,
como inclusion en plagioclasa.

La clorita es de color verde claro con leve pleocroismo, tiene un color de interferencia
verde y es producto de la transformacién, posiblemente, del piroxeno o anfibol.

El epidoto se presenta en granos dispersos, es de forma subhedral y es producto de
transformacion.

Los minerales opacos son magnetita y hematita, presentan un color negro y negro-rojo

bajo luz reflejada, respectivamente y ambos son de forma subhedral.

3.2.4.2. Aplita y vetas de cuarzo

Extension

Aparecen como diques, cruzando amplios y extensos afloramientos de rocas plutonicas
y metasedimentarias, en la zona nororiental, noroccidental y en la parte central del macizo.
Los diques se presentan en diferentes longitudes de hasta 10 m y espesores centimétricos.
Aflora en los cerros Chiriguare y Mogote Samacitefio. Hacia en noroeste se presenta en los
cerros Yuca, Arenal y Barraguan en el hato Tirado y zonas adyacentes. Tambien aflora

hacia el centro, en el cerro Guayabo, en el area de Mata Oscura y hacia el este, en el cerro

65



El Guaical y diversas colinas en el area de Pifiero. Estos cortan tanto a la roca pluténica
como a la metasedimentaria. Especificamente se encuentran al sur del cerro El Guiacal y
Fila de Los Novillos. En conjunto esta unidad se ubica en las hojas: Algodones, 6543-11-
SE; Segoviera, 6543-111-SE; Lamedero, 6543-111-SO; Cerro San Patricio, 6543-111-NO y El
Galapago, 6542-1-NE (Apéndice 9.F).

Contactos
En general, el contacto de los diques con la roca caja es abrupto a transicional, sin zonas

de reaccion.

Tipos litologicos

Se incluyen diques de variada composicién. En general son rocas de grano fino (0,5
mm) y textura aplitica. El color es variado y depende de la composicion. Son rocas densas
de color blanco, grisaceo a verdoso (Fig. 3-21a) en ocasiones de tono rosado a rojo salmon
(Fig. 3-21b). Mesoscopicamente tienen textura alotriomorfa e hipidiomérfica vy

granularidad porfido-afanitica y equigranular.

Fig.3-21. El monzogranito aplitico varia de color (a) rojo salmén (P-52), a
(b) monzogranito aplitico de color gris a verdoso (P-116).

Petrografia
La litologia de estas rocas es variada y corresponde en promedio a un monzogranito
aplitico. La mineralogia se resume en la tabla 3-10. Las aplitas tienen las siguientes

caracteristicas:
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El cuarzo se presenta (Fig. 3-22) de forma subhedral a anhedral y de tamafio promedio

1,5 mm. La extincién es ondulatoria y de bordes bien definidos. En ocasiones los bordes

son irregulares. En general tiene inclusiones de circon. apatito y pirita.

Tabla 3-10. Composicion mineraldgica de los diques de aplita (A).

Muestra Qtz Or Pl Ep Ap Ms Chl Hem Py Nombre

P-52 42 32 25 1 0 <1 <1 0 0 Monzogranito aplitico
P-53 60 10 30 0 <1 0 0 0 0 Granodiorita aplitica
P-116 45 25 25 <1 0 <1 0 0 0 Monzogranito aplitico
pP-217 97 5 0 0 <1 <1 <1 1 2 Tonalita aplitica
P-218 55 0 30 <1 <1 0 <1 5 10

Prom 80 13 28 2,16 1,25

Max 99 32 30 12 10 Monzogranito aplitico
Min 42 0 0 0 0

P-9 96 0 0 <1 3 <1 <1 1 0

P-56 99 0 <1 <1 0 1 <1 <1 <1 Vetas de cuarzo
p-87 98 0 0 0 1 2 <1 0 0
P-220 99 <1 0 0 1 <1 <1 0 0
Prom 98 1,25 1,5

Max 99 3 2

Min 96 1 1

Fig. 3-22. Cuarzo euhedral a subhedral. Nx. P-217.
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La ortosa es de forma euhedral a subhedral, muy transformada a sericita (70%). Exhibe
macla de la ley Carlsbad. El tamafio es de hasta 0,2 mm de longitud. Tiene inclusiones de
epidoto y pirita. Presenta microfracturas rellenas por cuarzo y en ocasiones con oxido de
hierro.

La plagioclasa (oligoclasa), es de forma euhedral a subhedral y se encuentra muy
transformada a sericita, presentando color marrén amarillento. Tiene un tamafio promedio
de 0,1 mm. Algunas presentan maclas de la ley Albita y las inclusiones son de epidoto,
apatito y pirita.

La sericita es producto de la transformacion de la plagioclasa y feldespato potasico.
Tiene un habito hojoso.

El epidoto es incoloro, tiene un habito granular, subhedral, posiblemente es producto de
transformacion.

El apatito se presenta en granos aislados, es incoloro, tiene un alto relieve, una forma
alargada redondeada, un color de interferencia gris de primer orden y se observa fracturado.

La clorita es producto de la transformacion de la biotita, tiene un color verde claro y un
habito hojoso. Tiene un pleocroismo leve que va de verde muy claro a verde claro.

Los minerales opacos son pirita y hematita, presentan un color negro-rojo bajo luz
reflejada, respectivamente y ambos son de forma subhedral.

La muscovita con habito hojoso se presenta en pequefias particulas distribuidas

regularmente y concentradas en los espacios intersticiales en agregados.

e Vetas de cuarzo:

El cuarzo se presenta euhedral a subhedral (Fig. 3-23) y de tamafio promedio 1,5 mm,
formando textura equigranular. La extincion es ondulatoria y de bordes bien definidos. En
ocasiones los bordes son irregulares. En general tiene inclusiones de circon y apatito.

La ortosa es de forma subhedral, transformada a sericita (70%). Exhibe macla de la ley
Carlsbad. El tamafio es de hasta 0,2 mm de longitud.

La plagioclasa (oligoclasa), es de forma subhedral y se encuentra muy transformada a
sericita, presentando color marrén. Tiene un tamafio promedio de 0,1 mm. Algunas

presentan maclas de la ley Albita y las inclusiones son de epidoto y apatito.
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Fig. 3-23. Textura equigranular con cuarzo euhedral a subhedral. Nx. P-87.

La sericita es producto de la transformacién de la plagioclasa y feldespato potasico.
Tiene un habito hojoso.

El epidoto es incoloro, tiene un habito granular, anhedral.

El apatito se presenta en granos aislados, es incoloro, tiene un alto relieve, una forma
redondeada.

La clorita posiblemente, es producto de la transformacion de la biotita y tiene un color
verde claro y un habito hojoso. Tiene pleocroismo leve que va de verde muy claro a verde
claro.

Los minerales opacos son pirita y hematita, presentan un color negro-rojo bajo luz
reflejada, respectivamente y ambos son de forma subhedral.

La muscovita con habito hojoso se presenta en pequefias particulas distribuidas

regularmente y concentradas en los espacios intersticiales en agregados

3.2.4.3. Diorita hornbléndica

Extension

Los diques con esta litologia se presentan dispersos en la zona centro-nororiental y
como diques de diferentes espesores y longitudes minimas y maximas visibles, que varian
desde centimetros hasta metros, tanto en espesor como en longitud, como es el caso del la

diorita del afloramiento P-204 (Apéndice 9.B). Estos diques estan ubicados en la region de
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Mata Oscura y Pifiero e incluye el Cerro Pelon y Cerro con Monte. Son intrusivos en los
granitos de Mata Oscura y Pifiero, respectivamente. En conjunto se ubican en las hojas
Cantilito, 6543-11-SE y El Gal&pago, 6542-1-NE (Apéndice 9.F).

Contactos
El contacto de los diques con la roca caja es abrupto no presentando zonas de reaccion.

Tipo litolégico

Se encuentra poco meteorizada y el color varia de gris a gris verdoso o azulado
moteado, con color de meteorizacion pardo oscuro verdoso (Fig. 3-24b).
Mesoscopicamente son rocas de textura equigranular, hipidiomorfica de grano medio (Fig.
3-24a) a grueso. El tamafio de grano promedio de 3,2 mm, con un maximo de 7 mm. La
mineralogia observada con lupa de campo es: plagioclasa y ferromagnesianos. Una
descripcion adicional, se puede encontrar en el apéndice 8.B (Puntos de observacion P-60,
P-204 y P-205).

Fig. 3-24. (a) Detalle en muestra de diorita de granularidad media. P-90.
(b) Afloramiento de dique de diorita, con color de meteorizacion pardo oscuro verdoso

Petrografia

La litologia promedio corresponde a diorita hornbléndica. La mineralogia se resume en
la tabla 3-11.

La plagioclasa (oligoclasa-andesina) se encuentra poco transformada a sericita (15%) y

en ocasiones presenta procesos de sausuritizacion a epidoto (7%). Algunas presentan
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maclas de la ley Albita - Carlsbad y son de forma euhedral a subhedral. Otras tienen borde
de crecimiento epitaxial (Fig. 3-25a) y presentan textura mirmequitica en contacto con la
ortosa (Fig. 3-25b).

Tabla 3-11. Composicién mineraldgica de la diorita (Dr).
Muestra | Pl | Hbl | Act | Or | Bt | Qtz | Ttn | Ap | Mgt Nombre

P-60 57 15 6 8 6 6 1 <1 1 Diorita
P-204 58 25 0 8 4 <1l | <1 | <1 | hornbléndica
P-205 58 27 0 8 0 0 0 0 biotitica
Prom 575 | 22,3 26173133 Diorita

hornbléndica
biotitica

Max 58 27
Min 57 15

8 8 6
0 6 4

gl N oo

Fig. 3-25. (a) Plagioclasa en contacto con feldespato potasico con borde de crecimiento epitaxial. Nx;
(b) Textura mirmequitica en el contacto plagioclasa-ortosa. Nx. P-60.

El anfibol presente es de dos tipos. El primer tipo es hornblenda que tiene un color
pardo verdoso con pleocroismo que va de verde a pardo verdoso, con habito columnar y
forma subhedral. Presenta clivaje en dos direcciones (120° y 60°) y se encuentra junto con
el clinopiroxeno como producto de transformacion. Tiene inclusiones de apatito, esfena y
magnetita. El segundo tipo es actinolita que tiene un color verde palido con leve
pleocroismo y habito acicular a tabular, con color de interferencia pardo brillante. Exhibe
una direccién de clivaje y macla segun la ley Carlsbad. El anfibol es producto de la
transformacion del clinopiroxeno y la propiedad Optica que se le puede destacar es el habito

prismatico-acicular.
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El feldespato potasico se presenta principalmente con textura pertitica tipo laminas
discontinuas y uniformes, tiene un tamafio promedio de 2 mm. Es de forma subhedral con
clivaje en dos direcciones.

La sericita es producto de la transformacion de la plagioclasa, tiene un habito fibroso y
se dispone sobre la plagioclasa en forma desordenada.

La biotita tiene un habito hojoso y pleocroismo que va de color amarillo verdoso a
pardo oscuro. El color de interferencia es bajo y varia de azul a rosado y verde hasta el
ocre. En algunos cristales se observa leve deformacion y el paso de este mineral a clorita.
Tiene inclusiones de titanita y circon.

El cuarzo se presenta en vetas y granos dispersos, con un tamafo promedio de 1,1 mm
y extincion ondulatoria.

La titanita tiene un color marrén oscuro, habito granular. Se encuentra asociada a
biotita e ilmenita (Fig.3-26).

Fig. 3-26. llmenita bordeada con titanita. Nx. P-60.

El apatito se presenta como diminutos cristales prismaticos euhedrales, asi como largos
y aciculares. Se presenta en plagioclasa y ortosa como inclusion.
Los minerales opacos son ilmenita y magnetita. EI primero tiene un color blanco, el

segundo presenta dos colores negro y rojo a amarillo laton y todos son de forma subhedral.
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3.2.4.4. Diabasa

Extension

Son diques que se ubican en la zona nor-central del macizo, especificamente en el area
de Mata Oscura, en los cerros Mastrantal y Guayabo, ademas de presentarse en el cerro con
Monte, en el area de Pifiero, con espesores de los centimetros hasta 3 m. Esta unidad se
ubica en la hoja Lamedero, 6543-111-SO (Apéndice 9.F).

Contactos
Los contactos con la roca caja son abruptos y no se observd ninguna reaccion con la

roca caja.

Tipo litolégico
La diabasa es masiva de color variado, que va de gris verdoso a azulado moteado, con

color de meteorizacion pardo oscuro verdoso (Fig. 3-27).

Fig. 3-27. Detalle en muestra de mano de diabasa de la granularidad media. P-99.

Se encuentra poco meteorizada. Mesoscopicamente se observa holocristalina de
granularidad variable, de grano fino a medio con textura de subidiomorfica.
El tamafio de grano promedio es de 0,5 mm, con méaximo de 3 mm. Detalles, se puede

encontrar en el apéndice 9.B (Puntos de observacion P-90 y P-99).
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Petrografia
La mineralogia de esta litologia se resume en la tabla 3-12.

Tabla 3-12. Composicion mineraldgica de la diabasa (Db).
Muestra | Pl | Hbl | Act | Aug | Bt | Ttn | Ap | Srp | Cal | Chl | Ep | Mgt Nombre

P49 | 60 | 4 | 8 | 15 | 4| 4 |00 0 |<t] <] 5
P57 |60 | 5 | 1 | 16 |15 <t |<t] 00 1] 0 | 2 Diabasa
P-169 57 2 6 22 0| <110 0 0 8 <1 5 olivinifera
P90 | 5 | 7 | 8 | 6 |0 | 2 |[<t|12] 0|0 4 | 8

P99 | 62 | 7 | 9 | 0 |0 | <t |<t|12] 20| <t 8

Prom | 586 | 35 | 6 | 128 | 38 | 1.2 4 [ 04| 16 08 | 56

Max | 62 | 5 | 9 | 22 | 15| 4 2] 2 | 8| a4 | 8 Diabasa
Min | 5 | 2 | 1 | 6 | 0] <1 010 ] 0 <t 2

La plagioclasa (oligoclasa-andesina) se encuentra poco transformada (15%) a sericita y
en ocasiones presenta procesos de sausuritizacion a (Fig. 3-28a) epidoto (7%). Algunas
presentan maclas de la ley Albita — Carlsbad, con forma euhedral a subhedral y textura sub-
ofitica, en la mayoria de los casos rodeando minerales ferromagnesianos tales como augita
(Fig. 3-28b). Se observa que hay mas cantidad de plagioclasa que minerales

ferromagnesianos.

Fig. 3-28. (a) Plagioclasa con procesos de sausuritizacion a epidoto. Nx. P-90; (b) Textura sub-ofitica
formada por clinopiroxenos moldeados por laminas de plagioclasa. Nx. P-99.

El anfibol presente es de dos tipos. El primer tipo es hornblenda que tiene un color
pardo verdoso con pleocroismo que va de verde a pardo verdoso, con habito columnar y
forma subhedral. Presenta clivaje en dos direcciones (120° y 60°) y se encuentra junto con

el clinopiroxeno como producto de transformacion (Fig. 3-29b). Tiene inclusiones de
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apatito, esfena y magnetita. El segundo tipo es actinolita que tiene un color verde palido
con leve pleocroismo y habito acicular a tabular, con color de interferencia pardo brillante.
Exhibe una direccion de clivaje y macla segun la ley Carlsbad.

El clinopiroxeno (augita) tiene leve pleocroismo que va de verde muy claro a verde
claro y color de interferencia alto que varia desde el amarillo claro hasta el rojo brillante.
Exhibe dos direcciones de clivaje. En ocasiones, se observan cristales zonados y
cloritizados. En general se presenta intersticial formando textura sub-ofitica (Fig. 3-29a).

El olivino se ha interpretado a partir de pseudomorfos de calcita y serpentina.

La biotita tiene un hébito hojoso y pleocroismo que va de color amarillo verdoso a
pardo oscuro. El color de interferencia es bajo y varia de azul a rosado y verde hasta el

ocre. En algunos cristales se observa el paso de este mineral a clorita.

Fig. 3-29a. Textura sub-ofitica y transformacion de la augita a anfibol. Nx. P-57.
Fig. 3-29b. Augita transformandose a hornblenda. Np. P-57.

La sericita es producto de la transformacion de la plagioclasa, tiene un habito hojoso y
se dispone sobre la plagioclasa en forma desordenada.

La titanita tiene un color marrén oscuro, un habito granular. Se encuentra asociada a
biotita y magnetita.

El apatito se presenta como diminutos y alargados cristales prismaticos euhedrales,
como inclusion en plagioclasa.

La clorita es de color verde claro con leve pleocroismo y tiene un color de interferencia

que va desde el gris de primer orden hasta el marrén-azul violeta
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El epidoto con hébito prismatico, tiene color de interferencia que va desde el amarillo
hasta el amarillo-rosado. Es producto de la transformacion del clinopiroxeno, clinoanfibol y
plagioclasa. En los dos primeros casos su color de interferencia va desde el amarillo hasta
el amarillo-rosado. En el ultimo caso presenta un color de interferencia bajo de primer
orden, gris azulado, posiblemente corresponde a zoisita-clinozoisita.

La magnesita se encuentra junto con la serpentina como producto final de
transformacion (Fig. 3-30a, b), posiblemente de olivino.

Los minerales opacos son ilmenita, y magnetita. El primero tiene un color blanco, el
segundo presenta dos colores negro y rojo que varia a color amarillo latén. Todos tienen

forma subhedral.

Fig. 3-30. (a) Seudomorfo de posible olivino, relleno de serpentina y magnesita. Nx.; (b) Detalle de
bordes corroidos del sesudomorfo. Nx. P-99.

3.2.5. Interpretaciones petrogréaficas de los cuerpos granitoides

3.2.5.1. Granito de Mogote (GM)

La textura porfiditica observada en este granito, representa un crecimiento temprano de
grandes cristales de feldespato potasico, durante el lento enfriamiento del magma, seguido
por una textura de grano medio, como resultado de un enfriamiento méas rapido debido al
emplazamiento en niveles menos profundos. Segin VERNON & PATERSON (2008), estos
grandes cristales no implican cristalizacion subsolidus o tardia. Comentan que un origen

magmatico es favorecido por la evidente acumulacion de megacristales. El aspecto seudo
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rapakivi que presenta esta unidad se debe posiblemente a la acumulacion irregular de estos
grandes cristales que crecieron en suficiente liquido (VERNON & PATERSON 2008) y el
sobrecrecimiento (aspecto rapakivi) sobre estos cristales se debe a la formacién tardia de
cristales de cuarzo, feldespato potésico y plagioclasa, que en la fase final, se acumularon a
su alrededor, en cristales de menor tamafio, debido al posterior rapido enfriamiento y por
consiguiente a la disminucion de la presion litostatica.

Se observaron concentraciones de plagioclasa (Fig. 3-31) con maclas de ley Albita,
cuyas lamelas se exhiben muy finas. Estas se encuentran irregularmente en la roca y
posiblemente son producidas por la migracion de soluciones que se alojaron y cristalizaron

en espacios interticiales, producto de presion diferencial.

Fig. 3-31. Cristales de plagioclasa subhedrales con maclas muy finas de la ley Albita. Nx. P-72

La presencia de sillimanita tipo fibrolita en algunas plagioclasas y en otras no, sugiere a
estas plagioclasas como cristales residuales (Fig. 3-32) de una fusion parcial, con lo que
podrian representar restitas.

De esta manera se deduce, que el magma generado, era muy viscoso Yy de baja densidad,
con lo que se facilito el arrastre de estas restitas. EI modelo de restitas presentado por
CHAPPELL et al. (1987) apoya esta teoria y abarca una variedad de componentes restiticos
de una fase fundida del magma, lo que explicaria las variaciones petrogréficas dentro de

esta unidad geoldgica.
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Fig. 3-32. Sillimanita tipo fibrolita en plagioclasa. Nx. P-74

Los cristales de biotita tanto del Granito de Mogote (Fig. 3-33a) como algunas muestras
del Granito de Mata Oscura (Fig. 3-33b) poseen inclusiones de circon con halos pleocroicos
que rodean al cristal de circon. Segun GENTRY (1973), estos halos se producen por la
emisién de particulas a, producto de la desintegracion radiactiva de pequefias cantidades de
uranio, torio y sus hijos como polonio contenidos en el circdon, que producen una
destruccion de la estructura cristalina de la biotita alrededor del circén, generando zonas
pleocroicas en forma de capas concéntricas de coloracion oscura y patrones circulares, que
en algunos casos son de hasta 0,15 mm de diametro.

En la figura 3-34b se puede apreciar dos diferentes tonalidades, correspondientes a dos
halos concéntricos, producidos por diferentes energias de emisiones de #*Po y ?°Po. Cada
capa concéntrica, es el producto del elemento quimico descendiente del primario
radioactivo que se estaba descomponiendo.

El polonio es uno de los productos descendientes del uranio. Los halos de uranio bien
definidos exhiben cinco anillos, los ultimos tres son los producidos por is6topos de polonio
(GENTRY 1973).
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Fig. 3-33. (a) Biotita con inclusiones de circén que generan halos pleocroicos. Nx. P-72; (b) Detalle
de halos pleocroicos en biotita. Las flechas indican los halos de ?°Po (1) y de ***Po (2) con diferentes
tonalidades. Nx. P-45.

Los ndcleos transformados a sericita en las plagioclasas del Granito de Mogote (Fig.
3-2) parecen indicar una temprana fase de cristalizacién, generando un nicleo ligeramente
mas calcico con un borde més albitico.

La textura seudorapakivi observada en esta unidad, podria implicar un decrecimiento de
la presion litostatica, por lo tanto, un rapido emplazamiento y podria ser explicada como el
resultado de dos procesos quimicos simultaneos de exsolucion y emplazamiento.

Los dos tipos de seudomorfos encontrados en esta unidad tienen las siguientes
caracteristicas:

Unos son subhedrales a anhedrales, prismaticos y transformados a mica blanca en

cristales granulares (Fig. 3-34a) que se distribuyen hacia los bordes, con posible minerales

Fig. 3-34. (a) seudomorfo suhedral, transformado a mica blanca en cristales que se distribuyen
hacia los bordes. Nx. P-68; (b) detalle de seudomorfo, cruzado irregularmente por bandas de
cloritoides. Nx. P-72.
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de clorita, concentrados hacia el centro del mineral y otros euhedrales a subhedrales,
prismaticos, transformados a minerales de clorita y cruzado irregularmente por bandas de
cloritoides (Fig. 3-34b). Algunos de estos seudomorfos podrian representar una reaccion
quimica, a partir de granate:

MgsAl,[SiO4]s + H20 = MgsAl ((OH)s/AlSisOs0)

granate clorita.

3.2.5.2. Granito de Mata oscura (GO1y GO2)

La textura mirmequitica se observo, tanto en GO1 como en GO2 (Fig. 3-35). Al
parecer las maclas de plagioclasa ejercen un control sobre la orientacion de los
intercrecimientos de cuarzo mirmequitico, que se “infiltra” a lo largo de las maclas, de tal
manera, que la forma del cuarzo vermicular va a estar influenciado por la presencia de las
mismas (TAKASHI & TADAO 2008).

Fig. 3-35. Textura mirmequitica entre plagioclasa y ortosa. Granito de Mata Oscura 2. Nx. P-58.

Esta textura se puede observar en el contacto entre plagioclasa y feldespato potasico y
fue observada en ésta y en todas las demas unidades, a excepcion de la sienita y la diabasa.

De esta manera, se evidencia que la silice tardia, en forma de fluidos tardios, se puede
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infiltrar en plagioclasa, para formar cuerpos de cuarzo vermicular (ASHWORTH 1972,
PHILLIPS et al. 1972).

La textura mirmequitica, se forma por metasomatismo, exsolusion (Cox et al. 1979) o
durante procesos tardios a la deformacion (PITCHER 1993). Esta deformacion es soportada
por las microfracturas que presentan algunos minerales y la extincion ondulatoria del
cuarzo, la torsion en plagioclasa, biotita y moscovita las cuales son el resultado de
fendmenos post-emplazamiento, en respuesta de las tensiones regionales impuestas en
granitoides.

Un requisito para la formacion de la textura mirmequitica es la deformacién
“subsolidus” del granitoide. La reaccidén parece ser compleja y requiere transporte de
componentes quimicos en fluido de una parte de la roca a otra (SIMPSON & WINTSCH,
1989).

La textura simplectitica fué observada en el contacto entre plagioclasa y biotita. En la
figura 3-37, se puede observar esta textura, tanto para el Granito de Mogote y como para
el Granito de Mata Oscura 1. Se ha comprobado, que esta textura se forma
posteriormente al esfuerzo compresivo que ha sufrido la roca, ya que mientras se observan
deformaciones y fracturas en los cristales, tales como feldespato potésico y plagioclasa, en
esta textura no. Esta textura simplectitica se puede observar en las muestras de GM y GO1
de la figura 3-36. Se puede apreciar como la textura simplectitica se manifiesta a través de

la infiltracion de biotita en plagioclasa.

Fig. 3-36. (a) Textura simplectitica entre plagioclasa y biotita. Granito de Mogote. Nx. P-72;
(b) Textura simplectitica entre plagioclasa y biotita. Granito de Mata Oscura 1. Nx. P-29.
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La reaccion responsable en el crecimiento de esta textura, estd controlada por la
disponibilidad de oxigeno y de esta manera, el cambio en la condicién quimica esta
relacionado con la fugacidad de oxigeno a lo largo del borde de los granos (GLASSLEY &
MEIKE 1999). La formacidn de esta textura ocurre a elevada temperatura y presion, cuando
las condiciones de P-T-fO, alcanzaron valores por encima del campo de estabilidad de los
minerales involucrados (biotita y plagioclasa). EI mecanismo responsable para la reaccion
del crecimiento de simplectita esta asociado con la descompresion y podria resultar de
alguna combinacion de cambios en P, T y presion parcial de oxigeno.

La moscovita y biotita primaria de GM son de origen magmatico y su desarrollo se
debe a que estos cuerpos fueron emplazados en niveles someros de la corteza en un magma
hidratado. Minerales secundarios tales como epidoto, esfena y fluorita, sericitizacion de
feldespatos y cloritizacion de biotita es el resultado de una actividad hidrotermal tardia.

La textura pertitica es producto de exsolucion, formada a altas temperaturas, en donde
el feldespato alcalino forma series de solucion solida, pero con un leve enfriamiento, ésta se
separa en un feldespato rico en sodio y otro rico en potasio. Segin PRYER & ROBIN (1996)
es tipica en feldespatos alcalinos que han sido sometidos a deformacion en estado solido.
Sin embargo, al parecer se requieren condiciones relativas y especificas de tension, tal vez
muy local y esporadica (VERNON 1999), asi como una variacion en la actividad o
concentracion de agua (YUND & ACKERMAND 1979), que podrian influir en las diferentes
microestructuras observadas en estos granitoides. Los diferentes tipos de pertita deben
haber sido originados por diferentes mecanismos de exsolucion. La mas comudn es la tipo
flama y la cual consiste en laminas de Albita en forma de flama, en exsolucion en
feldespato alcalino quien es el mineral hospedador. Este tipo varia en forma y extension ya
gue las laminas de Albita pueden estar aisladas o interconectadas (Fig. 3-37) y su espesor es
variable e irregular.

En general, son ldaminas de Albita subparalelas, que segiin PRYER & ROBIN (1996) son
atribuidas a una direccion de maxima compresion y que generalmente son paralelas a la
direccién cristalografica del feldespato, ya que comparten la misma red cristalografica y las
cuales se desarrollan como Albita rellenando grietas de tension en el feldespato potasico,

demostrando con esto, que estas flamas tienen un origen de reemplazo.
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Fig. 3-37. Textura pertitica tipo flama interconectada. Granito de Mata Oscura. Nx. P-10.

Los tipos de flama observados, se pueden presentar juntos dentro del mismo cristal.
Otro tipo de textura pertitica es el de parches los cuales pueden estar aislados, pero en
general estan interconectados irregularmente. Este ultimo tipo esta en relacién con la
textura meso y antipertitica (Fig. 3-8b y 3-14b). En todos los casos la plagioclasa tiene

continuidad oOptica.

3.2.5.3. Granito de Pifiero

Esta unidad se caracteriza por exhibir textura grafica. La hipotesis que mas tiene fuerza
en la formacion de esta textura, es la cristalizacion simultanea de cuarzo y feldespato
potasico, en donde el cuarzo grafico estd restringido dentro de la fase del feldespato
potésico quien es el mineral hospedador. De esta manera estaria formado por una reaccion
de reemplazo en estado sélido. Esta textura consiste en intercrecimiento de cuarzo en forma
triangular, de cufia y hexagonal (Fig. 3-13a, b) distribuido a lo largo de cristales de
feldespato potasico y se atribuye a un enfriamiento rapido del magma.

En la mayoria de los casos, la textura grafica se relaciona y esta junto a la textura
mirmequitica (Fig.3-38) en donde el cuarzo vermicular esta en intercrecimiento con la
ortosa.

Estas texturas estan atribuidas a un rapido enfriamiento del magma granitico (TAKASHI

& TADAO 2008). La textura micrografica y granofidica de GP indica una rapida y
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simultanea cristalizacion de cuarzo y feldespato potasico a profundidad somera. El grano
medio a fino que caracteriza esta unidad es el posible resultado de un rapido enfriamiento

del magma que fue emplazado a niveles someros de la corteza.

Fig. 3-38. Textura gréafica y textura mirmequitica en Granito de Pifiero. Nx. P-167.

En la subunidad que hemos denominado como Granito de Pinero alterado, las
muestras presentan alta sericitizacion (Fig. 3-39) de la plagioclasa en la pertita, las cuales
contrastan con el feldespato potasico, poco transformado.

Dentro del feldespato alcalino la reaccion seria:

(Ca,Na)AI(AlSi)Si,0s + K(AISi30g) + H,O = NaAlSi;Og+ 0,5K,0-KAI3Siz010(0OH),
plagioclasa ortosa Albitagama  0,5K;0-sericita

Este modelo no requiere ningln intercambio de Al-Si. ElI Na,O, K;O y H,O son los
componentes que deben migrar intragranos, permitiendo que el Al,O; y el SiO, se

mantengan dentro del grano de plagioclasa transformada (PRYER & ROBIN 1995).
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Fig. 3-39. Bandas de plagioclasa con sericitizacién, en textura pertitica. Granito de Pifiero alterado.
Nx. P-177.

3.2.5.4. Intrusivos tardios
Sienita
En esta unidad, el anfibol verde-azul (barroisitico) es el producto de la transformacion
del clinopiroxeno, como se puede observar en la muestra de la figura 3-40, en donde se
pueden apreciar el nicleo de augita. La reaccidn posible para este proceso es:
(Ca) (Mg,Fe* ,Al,Fe*") [(Si,Al) +H,0 = Cay(Mg,Fe),Al(OH,F),AlSi;O2
Augita anfibol verde-azul

La clorita procede de la transformacion del anfibol, posiblemente segun la siguiente
reaccion:
(Mg, A|)5(A|,Si)3022(OH)2+ H,O = MgsAl ((OH)g/AlSizOqp)

Hornblenda. clorita

Diorita
La plagioclasa presente en estos diques, estd parcialmente transformada a sericita,

segun la siguiente reaccion:

Al(AlSi)Si,05 + H,O = Al;Siz019(OH),

Plagioclasa Sericita
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Fig. 3-40. (a) Anfibol verde-azul, barroisitico, como producto de transformacion de la augita. (a)
Nx; (b) N//. P-271.

La hornblenda, es producto de la transformacion de la augita (Fig. 3-41), el cual en

algunos casos, se observa como reliquia.

Fig. 3-41. (a) Hornblenda como producto de transformacién del clinopiroxeno.
(a) Nx; (b) N//. P-205.

La reaccidn quimica para esta transformacion seria la siguiente:

Ca (Mg,Fez+,AI,Fe3+) [(Si,Al),0¢] + SiO, + H20 = Cay(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)sO22(0OH),

augita hornblenda

La clorita es posiblemente, producto de la transformacion del anfibol, segun la reaccion
indicada en la pagina anterior.
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Diabasa

En la diabasa, la plagioclasa (oligoclasa-andesina) se encuentra poco transformada
(15%) a sericita y en ocasiones presenta procesos de sausuritizacion a (Fig. 3-28a) epidoto
(7%).

Esta unidad presenta seudomorfos contentivos de posible olivino primario (Fig. 3-42).
La magnesita carbonatada se encuentra junto con la serpentina como producto final de

transformacion de este mineral.

Fig. 3-42. Calcita junto a serpentina como producto final de posible olivino. Nx. P-99.

La reaccidn propuesta para esta transformacion es:
3Mg2SiO4 + SiO4 + H20 + 2C0O2 = 2Mg2Si203(0H)4 + 2MgCO3

Olivino serpentina magnesita

En general, en esta unidad, la alteracion de la plagioclasa a minerales de arcilla y
sericita sugieren la siguiente reaccion:
3NaAlSi3Og + 2H" = AL AISi3010 (OH), + 3Na" + 6SiO;
plagioclasa sericita cuarzo
Esta unidad presenta textura sub-ofitica, donde la plagioclasa rodea minerales
ferromagnesianos tales como augita. Esta textura se desarrolld probablemente como un

intercrecimiento eutéctico.
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Aplita y vetas de cuarzo

La plagioclasa (oligoclasa) se encuentra poco transformada (15%) a sericita. La posible
reaccion que se puede atribuir a este proceso es:
3NaAlSiz0g + 2H" = AlLAISi301 (OH), + 3Na* + 6SiO;

plagioclasa sericita cuarzo

o En la tabla 3-13 se presentan las caracteristicas petrograficas mas resaltantes de las

unidades graniticas y diques maficos del macizo de El Baul.
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Tabla 3-13. Caracteristicas petrogréaficas distintivas entre las diferentes unidades granitoides y diques méficos.

Granito Granito Granito de Pifiero
Caracteristicas/Texturas Granito de | de Mata de Mata Sienita Diorita Diabasa
Mogote Oscural | Oscura?2 Fresco | Alterado
Pertitica flama aislada X X X X X X X
Pertitica flama interconectada X X X X X X
Pertitica parches X X
Mesopertitica X X X
Antipertitica X X X X
Halos pleocréicos X X
Grafica X X X
Ortosa transformada a sericita 5% 30 % 10 % 10 % 10 % 5%
Plagioclasa transformada 20 % 20 % 20 % 35% 85 % 20 % (Sericita) 16 % (Sericita) 14 % (Sericita)
(Sericita) (Sericita) (Sericita) (Sericita) (Sericita) 7 % (Epidoto) | 4 % (Epidoto)
Plagioclasa zonada 50 % nucleo
transformada (Sericita)
Plagioclasa con inclusiones X
de fibrolita
Mirmequitica X X X X X X
Simplectitica Biotita/ Biotita/
Plagioclasa Plagioclasa
Ofitica X X
Pseudomorfo micaceo X
Pseudomorfo cloritico X X
Pseudomorfo serpentino- X
carbonatico
Biotita a clorita verde X X X X X X
Biotita a clorita azul berlin X X X X X
Piroxeno a hornblenda X X X
Hornblenda a biotita X
Anfibol verde-azul X

(' barroisita)
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3.2.6. Clasificacion petrografica

En el diagrama (Fig. 3-43) de clasificacion APQ (LE BAS & STRECKEISEN 1991) se
graficaron los diferentes grupos de rocas.

Q
< Granito de Mata Oscura 1 (GO1) 17
<& Granito de Mata Oscura 2 (GO2)
/\ Granito de Pifiero
[] Granito de Mogote
QO Sienita
+ Diorita 16
U Diabasa
]
A
A o
11 /AT g p 139 14 15
A & O
A TR B
STy
\
6 7 8 9 10
1 O 2 ((;) / 3 © \ 4
A P

Fig. 3-43. Diagrama Q-A-P de clasificacion de rocas plutonicas (LE BAS & STRECKEISEN 1991). Se pueden observar
los diferentes grupos de rocas del macizo. Campos: 11-Granito feldespéatico-alcalino; 12-Sienogranito; 13-
Monzogranito; 14-Granodiorita; 7-Cuarzo-sienita; 8-Cuarzo-monzonita; 2-Sienita; 3-Monzonita; 5-Diorita.

Las muestras correspondientes al Granito de Mogote (GM) se concentran en el campo
de monzogranito, mientras que las correspondientes al Granito de Pifiero (GP) se
distribuyen principalmente en el campo de sienogranito, con algunas muestras que se
ubican en el de monzogranito. Las del Granito de Mata Oscura (GO) se distribuyen en el
campo de monzogranito con una muestra en granodiorita y otra en sienogranito, mientras
que las correspondientes a la sienita (S) se distribuyen en el campo de sienita y cuarzo
sienita. Los diques de diorita (Dr) y diabasa (Db) se concentran en el campo de diorita con

una muestra en el de cuarzo monzodiorita.
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La clasificacion petrografica esta indicada en las diferentes tablas de composicion
mineraldgica para cada unidad. La tabla 9.E-5 (apéndice 9.E) contiene los resultados de la

norma CIPW, los cuales corroboran los resultados tangibles de la petrografia.

3.3. ROCAS VOLCANICAS

Segun NACSN (2005), al referirse a unidades litodémicas, en el articulo 36 dice, que
una Super-Asociacion comprende dos 0 mas asociaciones, teniendo ambas un alto grado de
relacion natural, sean en el sentido vertical o lateral. Con ello se unen las dos
“asociaciones” descritas por MARTIN (1961) bajo esta unidad mayor actualizada. El témino
es jerarquicamente equivalente a Super Grupo. Las rocas de la Super-Asociacion
Guacamayas, estan representadas por volcanicas estratificadas representadas por coladas de
lava, lechos de toba, brecha, arenisca tobacea y conglomerado. Los afloramientos se
extienden a lo largo de las filas de Guacamayas y El Corcovado y en los cerros Segoviera,
Mendozero y Tovalefia representando el 46% del area total del macizo. Se ubica en las
hojas: ElI Baul, 6542-1\V-NE; Segoviera, 6543-111-SE; Cerrillo, 6542-1-NO; Lamedero,
6543-111-SO y Algodones, 6543-11-SO.

Debido a que esta unidad y las siguientes no fueron el objetivo principal del trabajo,
solo se analizaron unas pocas muestras, correspondientes a la Riolita de Corcovado y
Riolita de La Bandola, pertenecientes a la Asociacion Riolitica Teresén y la Riolita de La
Segoviera y Latita Cuarcifera de El Oso, pertenecientes a la Asociacion Latitica EI Pefidon.

Estas rocas se presentan en afloramientos dispersos en la zona central del macizo y se
exponen amplia y extensamente, asi como también, en el caso de la Riolita de El
Corcovado, en forma de diques que varian de 6 m hasta 25 m, ubicados, en la zona sur
oriental del macizo y los cuales cortan tanto a las rocas plutdénicas como a las
metasedimentarias.

Las muestras analizadas fueron tomadas en las siguientes localidades: Las
correspondientes a la Riolita de Corcovado fueron colectadas en las inmediaciones del
poblado de EI Badl, en el cerro San Miguel, anexo a la fila de Corcovado y en el flanco

suroeste de la Fila de Los Novillos, en el area de Pifiero; Riolita de La Bandola en el Cerro
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Los Samanes, a 1 km al sur del hato Pifiero; Riolita de La Segoviera y Latita Cuarcifera de
El Oso, en la parte oriental de la fila de Guacamayas, en las areas del fundo La Romana y
cerro Los Pavos. Estas unidades se ubican en las hojas Algodones, 6543-11-SE y Lamedero,
6543-111-SO (Apéndice 9.F).

En el area de hato ElI Socorro se pudo observar un cambio litologico transicional,

correspondiente al contacto entre las unidades Latita Cuarcifera de EI Oso Metalimolita de

Jobito.
3.3.1. Asociacion Riolitica Teresén
3.3.1.1. Riolita de El Corcovado
La riolita es de color fresco beige (Fig. 3-44), densa y masiva de grano medio a

porfidica, moteada en tonos verdes con fractura irregular. EI color de meteorizacion es en

tonos blancos verdosos por efecto de la caolinizacion.

Fig. 3-44. Riolita de EI Corcovado moteada densa y masiva. P-297.

La textura porfiditica esta conformada por cristales de plagioclasa de hasta 3 mm de
longitud y cuarzo de hasta 1,5 mm de longitud, de forma euhedral a anhedral ambos,
embebidos en una matriz félsica de grano de 0.08 mm, en promedio. Una descripcion mas

92



detallada provista de fotografias, se puede encontrar en el apéndice 9.B (Puntos de

observacion P-297 P-312).

Petrografia
La litologia de esta unidad corresponde a riolita (Fig. 3-45) y la mineralogia se resume

en la tabla 3-14.

Tabla 3-14. Composicion mineraldgica de la riolita (Rc).

Muestra Qtz Pl Sn Ms Hem Mgt Nombre
P-297 34 21 25 10 7 3
P-313 34 30 25 6 3 2 Riolita

El cuarzo se presenta en fenocristales de hasta 0,8 mm, que en general son prismaticos
con bordes corroidos y en bahia, por reaccion con el fluido residual (Fig. 3-45). Ademas,
junto con el feldespato potasico y la plagioclasa forman la matriz en cristales mas
pequefios, cuyo tamafio promedio es de 0,03 mm. La forma varia de euhedral a subhedral

en fenocristales, mientras que en la matriz se presenta en cristales subhedrales a anhedrales.

Fig. 3-45. Fenocristales de cuarzo subhedral con bordes de reaccion. Nx. P-297.

Los fenocristales de sanidina se presentan maclados con la ley Carlsbad y tienen forma
que varia de euhedral a subhedral. Esta poco transformada a sericita y exhibe borde de
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reaccion transformado a sericita en un 60%. El tamafio es de hasta 0,9 mm y se presenta
junto al cuarzo y en la matriz en granos de 0,05 mm de tamafio promedio.

La plagioclasa (oligoclasa) tiene forma que varia de euhedral a subhedral. Esta poco
transformada a sericita. Se presenta junto al cuarzo en la matriz en granos de 0,05 mm de
tamano promedio.

La muscovita se presenta en cristales de color de interferencia amarillo a rosado,
dispersos en la matriz en granos de 0,02 mm de tamafio promedio.

La sericita se presenta como producto de transformacién de la plagioclasa y el
feldespato potésico, en pequefios cristales en forma de hojuelas formando paquetes
granulares.

Los minerales oscuros son la hematita y la magnetita que se presentan en forma
subhedral a anhedral, distribuidos irregularmente en la muestra. En ocasiones sustituye a
pseudomorfos posiblemente de biotita.

En los diques de riolita (apendice 9.B, 9.C y 9.F), los fenocristales de cuarzo se
presentan generalmente bipiramidales, indicando que cristalizaron a alta temperatura y
ademas presentan bordes corroidos y en bahia, por reaccién con el fluido residual. El

desequilibrio térmico/composicional es presumiblemente el causante de esta reaccion.

3.3.1.2. Riolita de La Bandola

La riolita del afloramiento P-252 es de color fresco roja, rosada y amarillenta (Fig. 3-
46), densa con fractura subconcoidea, de grano medio a porfiritica, moteada en tonos
verdes con fractura irregular.

Presenta textura fluidal en capas de diferente color, dominada por la meteorizacion, en
donde se pueden apreciar los fenocristales a simple vista EI color de meteorizacion es de
marron rojizo a beige rojizo, variando de capa a capa.

Los fenocristales son de hasta 3 mm embebidos en una matriz microporfidica, félsica,
en combinacion con una fina distribucién de hematita que atraviesa toda la roca junto con

bandas de tonalidad verde (clorita).
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Fig. 3-46. Riolita moteada densa con textura de flujo. P-252.

En el sector del cerro Ave Maria, y anexo a la sienita que mayormente lo conforma, se
ubicé un afloramiento (P-307A) de brecha, el cual se presenta muy alterado. El color de
meteorizacion es marr6n oscuro rojizo con fragmentos angulares y subredondeados de
color rosado a marrén claro, de hasta 25 cm de didmetro y de diferentes litologias. Algunos

fragmentos son moteados (Fig. 3-47).

Fig. 3-47. Fragmentos de brecha. P-307A.

Estos estan embebidos en una matriz cataclastica de granos de diferentes tamafios que
varia desde los milimetros hasta los centimetros.
Una descripcion mas detallada del afloramiento P-252 y P-307A, se puede encontrar en

el apéndice 9.B.
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Petrografia

La mineralogia de la riolita (Fig. 3-53) correspondiente a la muestra P-252 es la
siguiente: 32% de cuarzo, 27% de plagioclasa, 30% de feldespato potasico, 6% de
moscovita, 4% de hematita y 1% de magnetita.

Los fenocristales de cuarzo son euhedrales a subhedrales con bordes definidos y algo
corroidos, de hasta 0,3 mm. Estan embebidos en una matriz afanitica félsica (Fig. 3-48),
que en general esta transformada a sericita. Se destacan las concentraciones de cuarzo

policristalino entre la matriz transformada a sericita.

Fig. 3-48. (a) Cuarzo policristalino embebido por matriz félsica con hematita fiuidal anastomosada.
Nx; (b) Microfenocristales de cuarzo subhedral con bordes levemente corroidos embebidos en matriz
félsica y transformada a sericita. Nx. P-252.

La plagioclasa (oligoclasa) tiene forma que varia de subhedral a anhedral. Esta
transformada a sericita en un 60 % en promedio. Se presenta junto al cuarzo y al feldespato
potasico en la matriz, en granos de 0,03 mm de tamafio promedio.

El feldespato potasico se presenta en diminutos cristales subhedrales a anhedrales de
hasta 0,02 mm, formando parte de la matriz. En general estan transformados en un 25 %.

La muscovita se presenta en cristales de color de interferencia rosado, dispersos en la
matriz en granos de 0,02 mm de tamafio promedio.

La sericita es producto de transformacion de la plagioclasa y el feldespato potéasico, en
pequerios cristales en forma de hojuelas formando paquetes granulares. Junto con las
bandas de hematita le dan a la textura aspecto anastomosado.

La hematita se presenta granular y fluidal anastomosado, bordeando cristales de

magnetita y rellenando vacuolas.
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Petrograficamente los fragmentos de la brecha son variables y corresponden a
diferentes tipos de rocas volcanicas, con texturas que van desde flujo con fenocristales de

plagioclasas hasta traquiticas (Fig. 3-49).

Fig. 3-49. (a) Fenocristales euhedrales de plagioclasa (andesina) embebidas en una matriz
traquitica fluidal. Nx; (b) Fragmento de roca volcanica de borde redondeado embebido en matriz
cataclastica. Np; (c) Fenocristal de plagioclasa (andesina) embebido en matriz félsica (Nx), con (d)

acumulacion de magnetita en los bordes. Np. P-307A.

3.3. 2. Asociacién Latitica El Pefidn

3.3. 2.1. Latita Cuarcifera de EI Oso
La latita es de aspecto masiva, moteada de color gris rojizo a rojo vino tinto, densa con
fractura concoidea a subconcoidea a irregular. La textura es afanitica a microporfidica. El

color de meteorizacion es de violeta a marrén oscuro (Fig. 3-50).

97



Fig. 3-50. Latita moteada densa y mésiva. P-318.

Mas detalles del afloramiento P-318 se puede encontrar en el apéndice 9.B.

Petrografia

La litologia de esta unidad corresponde a latita (Fig. 3-51) y la mineralogia de la
muestra P-318 es la siguiente: 36% de feldespato potésico, 42% de plagioclasa, 12% de
hematita, 6% de moscovita, 3% de cuarzo, y 1% de magnetita.

El cuarzo (Fig. 3-51) de grano muy fino, se presenta de forma subhedral, formando
parte de la matriz félsica, en granos dispersos. Esta matriz félsica esta cubierta por una capa
rojiza de hematita y la cual a su vez esta embebida en una matriz amorfa criptocristalina de

hematita.

Fig. 3-51. (a) Microfenocristal de plagioclasa subhedral embebido en matriz félsica de grano fino y
criptocristalina. Nx; (b) Matriz de grano fino cubierta por una fina pelicula de 6xido de hierro, junto a
la matriz criptocristalina félsica de color claro. Nx. P-318.
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Los microfenocristales de plagioclasa (oligoclasa) de hasta 0,15 mm, tienen forma que
varia de subhedral a anhedral, embebidos en una matriz félsica de grano muy fino. Estan
transformados a sericita en un 15 % en promedio. Se presenta junto al cuarzo y al
feldespato potésico en la matriz, en granos de 0,01 mm de tamafio promedio.

El feldespato potasico se presenta en diminutos cristales anhedrales, formando parte de
la matriz. En general estan transformados en un 15 %.

La muscovita se presenta en cristales de color de interferencia amarillo, dispersos en la
matriz en granos de 0,01 mm de tamafio promedio.

La sericita es producto de transformacion de la plagioclasa y el feldespato potasico, en
pequerios cristales en forma de hojuelas.

La hematita se pueden apreciar en agregados glomerulo-cristalinos distribuidos

irregularmente en la muestra (Fig. 3-51).

3.3.2.2. Riolita de La Segoviera

La roca es de color verde grisaceo (Fig. 3-52) a beige rojizo, de grano medio, con
fractura subconcoidea y textura fluidal. Exhibe textura porfidica conformada por cristales
subhedrales de plagioclasa de hasta 4 mm y fragmentos de cuarzo policristalino embebidos
en una matriz félsica de grano fino. El color de meteorizacién es en tonos beige a rojizo,
posiblemente debido a la caolinitizacion y al oxido de hierro. Una descripcion mas
detallada del afloramiento P-301 se puede encontrar en el apéndice 9.B.

Fig. 3-52. Riolita de Segoviera. De color en tonos beige a rojizo por efectos de la meteorizacion. P-301.
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Petrografia

La litologia de esta unidad corresponde a riolita (Fig. 3-53) y la mineralogia de la
muestra P-301 es la siguiente: 32% de cuarzo, 28% de plagioclasa, 34% de feldespato
potésico, 3% de moscovita, 2% de hematita y 1% de magnetita. Exhibe vacuolas alargadas
con bordes irregulares, no rellenas (Fig. 3-53b).

El cuarzo se presenta en cristales policristalinos subhedrales, distribuidos regularmente
en la matriz, junto con el feldespato potasico y la plagioclasa. El tamafio promedio es de
0,01 mm.

La plagioclasa (oligoclasa) tiene forma anhedral y exhibe poca transformacion a
sericita. Se presenta en microfenocristales de hasta 0,4 mm de longitud y en diminutos
cristales de hasta 0,01 mm de longitud los cuales forman parte de la matriz. Los bordes de
los microfenocristales aparecen corroidos y en forma de bahia, con borde de reaccion con la
matriz (Fig. 3-53a).

El feldespato potasico tiene forma subhedral, esta transformado a sericita (25%) y tiene
un tamafio promedio de 0,01 mm. Se presenta junto al cuarzo y la plagioclasa en la matriz
formando aglomerados transformados a sericita.

La sericita se' presenta como producto de transformacion de la plagioclasa y el
feldespato potasico, en pequefios cristales en forma de hojuelas formando paquetes

granulares.

Fig. 3-53. (a) Cristal de plagioclasa anhedral con borde de reaccién transformado a sericita. Nx.;
(b) Vacuola de forma alargada y bordes irregulares. Nx. P-301.

100



Los minerales oscuros son la hematita y la magnetita que se presentan en forma

subhedral a anhedral, distribuidos irregularmente en la muestra.

La clasificacion de estas rocas se puede observar en la figura 3-54.

¢ Riolita de El Corcovado
X Riolita de La Segoviera
X Riolita de La Bandola
+ Latita cuarcifera de El Oso \
\
\
\
\
\
>
riolita dacita
r-f-a
ctFa/ cuarzo traquita cuarzo latita andesita o basalto

t-f-a / traquita / Iatﬁh’ \
A P

Fig. 3-54. Diagrama Q-A-P de clasificacién de rocas volcanicas (LE BAS & STRECKEISEN 1991),
mostrando la ubicacion de las muestras de riolita y latita.

3.3.3. Interpretaciones petrograficas de las rocas volcanicas

3.3.3.1. Riolita de El Corcovado

Los fenocristales de cuarzo tienen forma bipiramidal lo que indica que estos
cristalizaron a alta temperatura. Presentan bordes corroidos y en bahia por reaccion con el
liquido residual. EI desequilibrio térmico/composicional es presumiblemente el causante de
esta reaccion.

La textura de reaccién que presentan algunos fenocristales con la matriz, tales como la
concentracion de minerales diminutos alrededor de ortosa y cuarzo, podrian ser el resultado

de una répida disminucién de la presion del magma acercandose a niveles mas someros.
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Algunos fenocristales de cuarzo presentan bordes en bahia, que podria tratarse de un rapido

crecimiento de estos, lo que implicaria, que este envuelva porciones de matriz.

3.3.3.2. Riolita de La Segoviera

Las vacuolas que exhibe esta unidad son alargadas lo que implica un rapido ascenso en
un magma a alta temperatura.

Los fenocristales de plagioclasa presentan bordes corroidos, redondeados y en bahia,
debido al la rapida disminucion de la presion en ascenso a la superficie. Los bordes de
reaccion con la matriz transformados a sericita, podrian tambien ser concecuencia de este

mismo evento.

3.4. ROCAS METASEDIMENTARIAS

Las rocas metasedimentarias varian desde filita carbonacea gris, foliada; metalimolita
filitica, silicea, micécea, gris verdosa, cuarcita y metalimolita gris-rojiza que corresponden
a las siguientes unidades geologicas: Filita de Mireles y Asociacion Metasedimentaria El
Barbasco. Se encuentran agrupadas al oeste del pueblo El Baul, en la parte central del
macizo y estan distribuidas por toda la region en forma de pequefias colinas.

Debido a que esta unidad no es el objetivo principal del trabajo, s6lo se analizaron unas
pocas muestras de la Filita de Mireles y de la de la Asociacion Metasedimentaria El
Barbasco (Metapelita de Cerrajon, Metalimolita de Jobito, Cuarcita de Cafiaote y

Metaconglomerado de Cayetano).

3.4.1. Filita de Mireles

Extension

Esta unidad aparece en afloramientos en pequefias colinas en el noroeste y en la zona
norte central del macizo. Las muestras fueron tomadas especificamente de afloramientos
ubicados en el Cerro Mireles, ubicado en el extremo occidental de fila Las Guacamayas y

cerros Los Descansaderos, ubicados hacia la parte nororiental de esa fila. La unidad se
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ubica en las: Lamedero, 6543-111-SO; San Patricio, 6543-111-NO y Algodones, 6543-11-SO
(Apeéndice 9.F).

Contactos

No se observaron los contactos con otras unidades.

Descripcion

La filita es carbonéacea, foliada de aspecto pizarroso y microplegada, de color gris a gris
verdoso, que meteoriza a crema rojizo, que varia a tintes rojos violaceos con horizontes de
trilobites (Fig. 3-55a). Presenta manchas de forma oval que aparentan ser estructuras
sedimentarias (Fig. 3-55b) o que también podria tratarse de efectos diagenéticos. Una

descripcion mas detallada de los afloramientos se puede encontrar en el apéndice 9.B.

Fig. 3-55. (a) Filita mostrando restos de trilobites.; (b) Detalle de estructuras sedimentarias
o efectos diagenéticos en filita. P-308.

Petrografia

La mineralogia se resume en la tabla 3-15.

Tabla 3-15. Composicién mineraldgica de la Filita de Mireles.

Muestra Qtz Chl Ms Hem Grf Matriz muy fina
P-306 30 30 5 22 1 12
P-308a 38 22 6 22 2 10
P-308b 28 35 3 14 1 19
P-309 32 25 12 20 1 10
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En general la roca consiste en cristaloblastos de clorita y moscovita orientados en
fabrica planar, intercalados con paquetes de cuarzo subhedral (Fig. 3-56a) lo que le da a la
roca el aspecto foliado en bandas de diferente color.

El resto esta compuesto por agregados o concentraciones de oxidos de hierro (Fig. 3-
56b) de color rojo o amarillento y de finos agregados de grafito regularmente distribuidos y

concentrados a lo largo de planos de estratificacion.

Fig. 3-56. (a) Textura granoblastica con cierta orientacion de los granos. Nx; (b) Detalle de
estructura sedimentaria o efecto diagenético. Nx. P-308b.

La clorita de color verde oscuro se presenta en pequefios granos de habito hojoso, débil
pleocroismo de color verde amarillento a verde claro. Su distribucion esta en conjunto con
la muscovita, hematita y la matriz fina no identificable.

Los efectos metamorficos en esta roca son: compactacion media, disolucion y
transformacion de minerales, posiblemente de plagioclasa a sericita. Debido a la fina
granularidad de esta unidad, es dificil observar la plagioclasa original.

En vista del contenido de sericita se podria suponer que esta proviene de la
transformacion de plagioclasa. La matriz por ser muy fina, podria consistir en caolinita,

clorita y muscovita.

3.4.2. Asociacién Metasedimentaria El Barbasco
Extension

Las rocas se hallan distribuidas tanto en extensos afloramientos como en forma de

pequerias colinas en toda la region. Los afloramientos se extienden desde las inmediaciones
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de los cerros Barraguan y Galapagos, al noroeste del macizo, hasta el cerro Machado en el
limite este y cerro Cayetano al sureste. Representan el 33% del area de las rocas que
forman el macizo. Se ubica en las hojas: Algodones, 6543-11-SO; Cantilito, 6543-11-SE; El
Galédpago, 6542-1-NE; Agropecuaria Los Araguaneyes, 6643-111-SO; Cerrillo, 6542-1-NO;
Lamedero, 6543-111-SO; Segoviera, 6543-111-SE; El Baul, 6542-1V-NE y San Patricio,
6543-111-NO (Apeéndice 9.F). Se describieron cuatro unidades geoldgicas, ya que son las de

interés en este estudio.

3.4.2.1. Metapelita de Cerrajon

Extension

La muestra fue colectada en un afloramiento de la fila de Los Novillos, cerca del sector
Ojo de Agua (Apeéndice 9.F).

Contactos

No se observaron contactos con otras unidades.

Descripcion
El tipo litologico observado se describird como metapelita. La roca se presenta densa y
con alto grado de meteorizacion, con colores que varian desde rojo violaceo, blanco

verdoso a blanco crema (Fig. 3-57), meteorizando a color marrén rojizo y pardo verdoso.

Fig. 3-57. Metapelita cuarzo-feldespatica moteada. P-283b.
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La coloracion violacea se acentlia en algunas areas y se destaca un moteado blanco de
unos 3 mm de didmetro. Esto es debido a la composicion cuarzo feldespatica combinado
con de oOxido de hierro. La textura es ligeramente foliada y lepidoblastica. Una descripcion
mas detallada del afloramiento se puede encontrar en el apéndice 9.B.

La mineralogia de la muestra P-283b, que corresponde a una metapelita es la siguiente:
32% de cuarzo, 17% de clorita, 15% de moscovita, 8% de feldespato potasico, 8% de
hematita, trazas de biotita y plagioclasa y 20% de matriz muy fina, haciendose dificil su
identificacion.

La metapelita presenta tamafio de grano entre 0,01 y 0,07 mm, muy pobremente
escogida. Presenta textura anastomosada creada por la alineacion planar de los filosilicatos
junto con los paquetes de cuarzo. El predominio de estas rocas es de origen arcilloso.

El cuarzo es de tres tipos: policristalino plutonico y monocristalino metamorfico. Los
contactos son longitudinales y suturados (Fig. 3-58) que en ocasiones presentan huellas de
disoluciéon. Se presentan en paquetes formando textura granoblastica, junto con los
paquetes de minerales del tipo filosilicato.

El feldespato potasico se encuentra diseminado irregularmente en la roca. Es subhedral
a anhedral y presenta bordes irregulares. Se encuentra transformado a sericita en un 20%.

La plagioclasa es oligoclasa de forma subhedral. Se presenta transformada a sericita en

un 30% asi como también exhibe maclas en la ley de la Albita.

Fig. 3-58. Metapelita cuarzo-feldespatica con textura granoblastica anastomosada. Nx (a) y Np (b). P-
283b.
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La muscovita detritica se presenta en diminutos cristales alongados, subhedrales,
dispersos regularmente en la roca. De color de interferencia amarillo rojizo.

La clorita es de naturaleza detritica y de diagénesis muy avansada, de color verde a azul
berlin y se presenta en pequefios granos de habito hojoso, con débil pleocroismo, que varia
de color verde a verde azulado claro. Su distribucidn esta en conjunto con la muscovita,
hematita y la matriz muy fina y es posiblemente producto de transformacion de la biotita,
esta ultima en trazas.

La sericita se presenta como producto de transformacién de la plagioclasa y el
feldespato potésico, en pequefios cristales en forma de hojuelas formando paquetes
granulares.

La matriz muy fina, podria consistir de clorita y muscovita. Se presenta en paquetes
lepidoblasticos compuestos por minerales, principalmente filosilicatos, que en ocasiones
podrian estar junto a otros, como plagioclasa, feldespato potésico y cuarzo.

Los efectos diagenéticos de esta roca son: compactacion media, lo que se evidencia en
algunos cristales de clorita y muscovita que aparecen en paquetes anastomosados; la
disolucion parcial de granos de cuarzo que se manifiesta por los bordes discontinuos e
irregulares que presentan; la transformacion de plagioclasa a sericita (30%) y posiblemente

de la biotita a clorita, aunque es posible gque esta Ultima sea de origen detritico.

3.4.2.2. Metalimolita de Jobito

Extension

Las muestras estudiadas fueron colectadas en afloramientos del cerro El Guaical, cerca
de Hato Pifiero y entre los sectores de Cogollar y Mata de Agua, a 3 km de la entrada al
Hato Pifiero, via El Baul. (Apéndice 9.F).

Contactos
En los alrededores del hato ElI Socorro, en unos 20 m, se observé un cambio en la
litologia, entre la Metalimolita de Jobito y la Riolita de La Bandola, no pudiéndose ubicar

el contacto con exactitud ni determinar su naturaleza. En la regién de Pifiero, la
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Metalimolita de Jobito estd en contacto de falla con el Granito de Pifiero (Punto de
observacion P-135) (Apéndice 9.B y 9.F).

Descripcion

La metalimolita se presenta con alto grado de meteorizacion y colores que varian desde
rojo violaceo, bermellén, blanco verdoso a blanco crema, meteorizando de color marrén
rojizo a pardo verdoso. Presenta foliacion debil. Una descripcion mas detallada del
afloramiento se puede encontrar en el apéndice 9.B.

La litologia de estas rocas corresponde a metalimolita. Son rocas con cuarzo

microcristalino embebido en una matriz muy fina, que al microscopio se hace muy dificil
de identificar.

Los tonos rojizos en la roca (Fig. 3-59) se originan por el alto contenido de éxido de
hierro.

Fig. 3-59. Metalimolita de Jobito. P-114.

A nivel microscépico, la metalimolita presenta tamafio de grano entre 0,01 y 0,07 mm,
es pobremente escogida y presenta una matriz muy fina, que junto con la hematita le da a la
roca la tonalidad rojiza. Se observa la orientacion de minerales tipo filosilicatos que forman
textura planar.

El cuarzo presente en la muestra es de tres tipos: policristalino pluténico y
monocristalino metamorfico. Presenta contactos longitudinales y levemente suturados asi
como bordes corroidos y en bahia. Forma paquetes lepidoblasticos anastomosados (Fig. 3-

59) junto con la sericita y clorita, que en ocasiones presentan textura de crenulacion.
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La mineralogia se resume en la tabla 3-16.

Tabla 3-16. Composicion mineralégica de la Metalimolita de Jobito.

Matriz
Muestra Qtz Kfs Pl Chl Ms Hem Bt muy fina
P-114 33 0 <1 22 3 12 <1 30
P-115 34 5 1 7 0 15 <1 38
P-240 65 0 <1 8 0 7 0 20
P-299 35 0 <1 14 11 2 <1 38

Fig. 3-60. Metalimolita con textura granolepidoblastica anastomosada. Nx(a)y Np (b). P-299.

El feldespato potésico de forma subhedral a anhedral, esta distribuido irregularmente y
en cristales diminutos a través de toda la roca. Presenta transformacion a sericita en un
30%.

La plagioclasa es oligoclasa de forma subhedral y con maclas de la ley Albita, se
presenta transformada a sericita en un 30%.

La clorita, que podria provenir de una diagénesis muy avanzada, es de color verde
oscuro y se presenta en pequefios granos de habito hojoso. Tiene débil pleocroismo de color
verde claro a oliva. Su distribucion es principalmente intersticial y esta en conjunto con la
muscovita, hematita y la matriz fina, formando paquetes granolepidoblasticos junto con el
cuarzo, feldespato potésico y plagioclasa.

La muscovita detritica se presenta en diminutos cristales elongados subhedrales
dispersos regularmente en la roca. De color de interferencia amarillo.

La sericita se presenta como producto de transformacion de la plagioclasa y el

feldespato potasico, en pequerios cristales, en forma de hojuelas, formando paquetes.
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La matriz es fina y podria consistir en clorita y muscovita. Se presenta en paquetes
lepidoblasticos compuestos por minerales, principalmente filosilicatos, que en ocasiones
podrian estar junto a otros como plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo.

Los efectos diagenéticos de esta roca son: compactacion media, lo que se evidencia en
algunos cristales de clorita y moscovita, que aparecen en paquetes anastomosados; la
disolucién de granos de cuarzo que se manifiesta por los bordes discontinuos e irregulares
que presentan; la transformacion de plagioclasa a sericita (30%) y posiblemente de la

biotita a clorita, aunque es mas posible que esta Gltima sea de origen detritico.

3.4.2.3. Cuarcita de Cafaote

Extension
Las muestras estudiadas fueron colectadas en afloramientos del Cerro Cayetano, a 1 km

al sur de la hacienda de Hato Pifiero (Apéndice 9.F).

Contactos

No se observaron contactos con otras unidades geologicas.

Descripcion

La roca es densa y compacta, de color verde azulado, moteada en blanco (cuarzo
microcristalino embebido en una matriz muy fina) que con la meteorizacion y el contenido
de hematita, grada de color marron rojizo a pardo verdoso violaceo (Fig. 3-61). Presenta
débil foliacion. Una descripcion més detallada del afloramiento se puede encontrar en el

apéndice 9.B.

Fig. 3-61. Cuarcita de Cafiaote. P-251.
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La litologia corresponde a cuarcita. Presenta textura granoblastica y tamafio de grano
entre 0,05 y 0,2 mm y es muy pobremente escogida (Fig. 3-62a). Son rocas con cuarzo
microcristalino embebido en una matriz muy fina, dificil de identificar con el microscopio.
La mineralogia se resume en la tabla 3-17.

El cuarzo es del tipo monocristalino y policristalino. Los contactos son longitudinales y

levemente suturados. Se presentan en paquetes formando textura granoblastica.

Tabla 3-17. Composicion mineralégica de la Cuarcita de Cafaote.

Matriz no
Muestra Qtz Kfs Pl Chl Ms Hem Bt identificable
P-250 78 0 1 5 0 3 <1 12
P-251 68 6 <1 8 0 8 0 10
P-302 54 0 2 12 3 2 <1 27

El feldespato potésico subhedral a anhedral, se encuentra diseminado irregularmente en
la roca y el tamafio de grano varia entre 0,07 y 0,1 mm. En general esta transformado a
sericita en un 45%.

La plagioclasa es oligoclasa de forma subhedral. Se presenta transformada a sericita en
un 10% asi como también exhibe maclas de la ley Albita.

Fig. 3-62. Cuarcita de Cafaote. Se observa los filosilicatos distribuidos
en paquetes irregulares. Nx (a) y Np (b). P-302.

La clorita, es de habito hojoso y se presenta en pequefios granos, que podrian provenir
de una diagénesis muy avanzada. El color varia de verde oscuro a azul berlin, con débil
pleocroismo que grada del verde claro a oliva, hasta verde-azul. Su distribucion es

principalmente intersticial y esta en conjunto con la muscovita y la matriz muy fina,
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formando paquetes lepidoblasticos, distribuidos irregularmente entre los paquetes de
cuarzo, feldespato potésico y plagioclasa.

La muscovita es de origen detritico y se presenta en diminutos cristales elongados
subhedrales dispersos regularmente en la roca, en conjunto con la clorita. De color de
interferencia amarillo a rojizo.

La sericita se presenta como producto de transformacién de la plagioclasa y el
feldespato potasico, en pequerios cristales en forma de hojuelas formando paquetes.

La matriz fina podria estar compuesta de filosilicatos (clorita y moscovita) los cuales se
presenta en paquetes lepidoblasticos, distribuidos irregularmente, aunque tienden a seguir
una direccion preferencial.

La compactacion media se evidencia en algunos cristales de clorita y moscovita, que
aparecen en paquetes anastomosados, mientras que el cuarzo, exhibe bordes discontinuos e
irregulares. Por ultimo la presencia de clorita, podria estar relacionada con efectos

diagenéticos muy avanzados.

3.4.2.4. Metaconglomerado de Cayetano

MARTIN (1961) describe este metaconglomerado, pero no lo cartografia. Las muestras
descritas en este trabajo, fueron colectadas como bloques sueltos en ladera, en el mismo
sitio que MARTIN (1961) indica, sin embargo no se ubicaron los afloramientos. Al no ser
cartografiable, no puede ser identificable como unidad, por lo tanto se debe invalidar su

nombre.

Extension

Las muestras estudiadas, fueron colectadas en las faldas del flanco nororiental del cerro
mas alto de los cerros de Cayetano, los cuales se ubican, a 1 km al sur de la hacienda de
Hato Pifiero (Apéndice 9.F).

Contactos

No se observaron contactos con otras unidades geologicas.
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Descripcion

El metaconglomerado litico es una roca de color verde grisaceo, foliada, compuesta por
fragmentos de cuarzo de hasta 1,5 cm de didmetro, con matriz intersticial muy fina, la cual
esta combinada con granos de cuarzo intersticial de menor tamario. La roca es compacta de
color blanco a rojizo y verde azulado, que con la meteorizacion y el contenido de hematita,

grada de color marrén claro a rojizo y pardo verdoso violaceo (Fig. 3-63).

Fig. 3-63. Metaconglomerado de Cayetano. Se observa la matriz rojiza,
distribuida irregularmente. P-319.

Presenta foliacion incipiente. Una descripcion mas detallada del afloramiento se puede
encontrar en el apéndice 9.B.

Los clastos de cuarzo son monocristalinos en donde los contactos son longitudinales,
levemente suturados (Fig. 3-64) y forma subredondeada. En ocasiones se presentan algo

deformados con extincidn ondulatoria, en forma de lamelas.

0,2 mm 0,2 mm

Fig. 3-64. (a) Cuarzo monocristalino con extincion ondulatoria. (b) Fragmentos alargados de
cuarzo, producidos por compactacién. Nx. P-319.
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La matriz, de grano fino a medio, podria consistir en concentraciones cuarzo-

feldespatico-micaceo-epidotico, la cual se distribuye irregularmente en la roca.

3.4.3. Interpretaciones petrogréaficas de las rocas metasedimentarias

De acuerdo al analisis petrografico, es evidente que este grupo de rocas fue sometido a
un metamorfismo regional de muy bajo grado a bajo grado y de esta manera, se podria
establecer una asociacion mineraldgica original probable, la cual estaria formada por los
minerales: cuarzo — Albita — muscovita — clorita, lo que podria corresponder a una facies
metamorfica del esquisto verde, subfacies de la clorita o alguna facies sub-esquisto verde.
Por tanto se establecen unas probables condiciones que fueron alcanzadas para esta unidad,
en donde la temperatura podria haber variado entre 150 y 250 °C, con una baja presion
correspondiente a una profundidad de soterramiento menor de 8 km. La alta meteorizacion
y la fina granulometria impiden por métodos petrograficos convencionales avansar en este
aspecto. Probablemente con estudios detallados por difractometria de rayos X, se puede en

el futuro, investigar mas en el tema.
3.5. SEDIMENTOS ALUVIALES
Los depdsitos cuaternarios se encuentran en forma de rampa (ladera-rampa) y depdsitos

coluviales (rampa coluvial) en los principales trayectos o recorridos de las quebradas que

rodean y cruzan el macizo.
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4. GEOQUIMICA
4.1. GENERALIDADES

La concentracion de los elementos mayoritarios en un magma, tienen mucha influencia
en la cristalizacion del fundido y controlan su viscosidad y la mineralogia de la roca. Los
componentes minoritarios sustituyen parcialmente los mayoritarios y a veces llegan a
formar fases propias generando los minerales accesorios, mientras que los elementos traza
son muy diluidos para formar fases minerales propias, por lo que ellos s6lo sustituyen en
pequerfias proporciones, a los minoritarios y mayoritarios en los minerales.

La concentracion de los componentes mayoritarios en las rocas igneas, se expresa como
Oxido, y usualmente se presentan en porcentaje en peso.

Para las interpretaciones petroldgicas de rocas graniticas, se usan principalmente los
componentes mayoritarios, mediante el uso de los diagramas de variacion tipo HARKER
(1909).

En el presente estudio, se realizaron andlisis quimicos de roca total a 30 muestras,
correspondientes a las siguientes unidades: Granito de Mogote (GM), Granito de Mata
Oscura (GO1 y GO2), Granito de Pifiero (GP), Sienita (S), diques de diorita (Dr) y diabasa
(Db), Riolita de La Segoviera (RS) y Riolita de El Corcovado (RC). Las muestras pesaron
entre 1 y 1,5 kg, siendo trituradas y pulverizadas hasta un tamafio de 63 micrones, en un
equipo Shatterbox con capsula de carburo de tungsteno en los laboratorios del ICT-UCV en
Caracas. Posteriormente, fueron enviadas a las instalaciones de Activation Laboratories
LTD (ACTLABS) en Ontario, Canada. Alli fueron analizadas con un equipo Spectro Cirros
ICP (plasma inductivamente acoplado) (Apéndice 9D). Se determinaron los componentes
mayoritarios y algunos elementos trazas: SiO,, TiO,, Al,03, Fe;,Ost, MnO, MgO, CaO,
Na,0, K;0, P,0s, V, Co, Zny Ba, y la suma total se ubico entre 98,5 % y 101 %.

Otros elementos trazas fueron determinados por espectrometria de masa con plasma
inductivamente acoplada (ICP-MS) (Apéndice 9D) e incluyen: As, Ce, Cs, Cr, Eu, Ga, Gd,
Hf, La, Lu, Nb, Nd, Pb, Rb, Sh, Sc, Sm, Sr, Ta, Th, Th, Tm, U, V, Y, Yb, y Zn. Para la
preparacion de las muestras y el procedimiento analitico, se siguieron los métodos descritos
por Q1 et al. (2000). Los resultados de estos analisis estan indicados en las tablas 9E-1 y
9E-2(Apéndice9E).
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Tabla 4.1 Resumen de la composicion quimica de cada unidad.

Granito de Granito de Granito de Pifiero Granito de Sienita Diques de diorita
Elemento/ | Mata Oscura (GO1) (n=4) | Mata Oscura (GO1) (n=3) | (n=6) Mogote (n=3) (n=5) y diabasa (n=6)
Componente | Prom. Max. Min. Prom | Méx. Min. Prom Max. Min. | Prom Max. Min. ] Prom Max. Min. | Prom Max. Min.
SiO, 74,76 75,32 74,21 66,90 | 68,22 | 65,59 76,03 76,6 75,46 | 69,67 716 67,6 62,96 64,35 61,57 | 51,0 54,90 47,2
Al,O3 12,71 12,99 12,44 14,90 15,33 14,48 12,5 13,91 11,26 1454 1512 139 15,8 16,63 15,04 | 14,7 16,20 13
Fe203(T) 1,76 1,97 1,55 4,21 4,97 3,46 2,55 3,58 1,52 433 490 3,67 6,79 729 6,229 | 920 1240 5,90
MnO 0,02 0,024 0,016 0,078 0,08 0,077 0,02 0,03 0,01 0,07 0,08 0,06 0,33 040 0,10 | 0,10 0,20 0,10
MgO 0,11 0,12 0,10 0,65 0,97 0,33 0,09 0,11 0,07 1,20 1,31 1,02 0,09 0,11 0,08 | 3,50 5,90 1,20
Cao 0,54 0,62 0,46 1,69 2,25 1,13 0,10 0,24 0,05 1,30 143 1,28 0,10 0,17 0,04 | 6,70 10,50 2,90
Na,O 3,63 3,77 3,49 4,33 4,44 4,22 3,19 3,83 2,55 290 328 265 5,0 518 4,80 | 340 450 240
K0 526 535 5,17 541 5,73 5,10 55 5,89 5,26 414 441 3,80 5,60 560 563 ] 29 430 1,60
TiO, 0,161 0,165 0,158 0,67 0,967 | 0,377 0,12 0,20 0,10 0,60 0,60 0,50 0,50 060 050 | 290 450 1,20
P,0s 0,045 0,04 0,03 0,18 0,27 0,10 0,04 0,06 0,03 0,19 0,20 0,19 0,10 0,17 0,03 | 0,70 1,0 0,40
PAR 0,98 1,13 0,83 0,75 0,87 0,63 1,10 1,40 0,80 146 220 0,72 2,07 2,73 141 1,60 2,30 0,80
Total 99,70 99,81 99,60 99,7 100,6 98,96 99,92 100,7 99,14 100 1009 99,2 99,4 100,2 98,6 | 100,4 101 99,8
Elementos trazas

Ba 108 112 104 130,5 150 111 84 126 42 246 311 180 102 170 33 418 495 341
Sr 40,5 43 38 60 62 58 30,5 52 9 67 76 58 13 20 6 431 528 334

Y 78 83 73 73 87 59 30 104 45 68 83 52 115 155 75 42 62 21

Sc 3 4 2 6,5 7 6 12 2 1 18 24 11 3 4 2 19 30 8
Zr 213 228 198 450,5 637 264 275 354 197 247 262 232 1044 1291 796 197 269 124

Be 8 10 6 75 10 5 10 18 1 4 4 3 13 15 10 45 7 2

Y, 6,5 8,0 5,0 30,5 49 12 5 5 5 49 56 41 - - - 213 357 68

Cr 14 14 14 -- -- - 14 14 14 32 32 30 -- -- -- 72 135 9

Co 32,45 46,0 18,9 36,9 61,2 12,6 38 61 14 1146 2210 82 20 31 9 43 54 33

Zn 130 130 130 -- -- - 110 110 110 80 80 80 -- -- -- -- -- --

Ga 34 34 34 -- - -- 29 29 29- 23 23 23 -- -- -- -- -- --

Ge 2 2 2 -- -- - 2 2 2 2 2 2 -- -- -- -- -- --

As 2,4 2,4 2,4 -- - -- 2,3 2,3 2,3 -- -- -- 4 5 3 7 7 6

Rb 348 399 297 297,5 324 271 513 594 432 303 340 267 | 283 351 216 125 198 52
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Tabla 4.1. (continuacion)

Nb 133 133 133 - - - 78 78 78 20 20 20 - - - - -
Mo 15,15 15,3 15,0 10,8 16,2 5,4 64 65 64 32 48 16 -1 -1 -1 5 5 5
Ag 0,7 0,7 0,7 - - - - - - - - - - - - - - -
Sn 6 6 6 - - - 25 25 25 4 4 4 - - - - -

Sb - - - - - - 0,45 0,45 0,45 - - - - - - 07 08 07
Cs 7,15 98 45 72 10,8 36 5 4 6 19 20 18 4 4 4 9 15

Hf 9,35 9,9 8,8 13,05 | 153 10,8 12 17 8 8 9 7 28 39 17 12 7

Ta 7,785 9,9 5,67 6,36 6,93 | 585 14 20 7 7 8 5 14 19 9 6 9

W 557 557 557 - - - 510 510 510 851 851 851 - - - - - -
Tl 2 2,0 2,0 - - - 3 3 3 2 2 2 - . - - . -
Pb 25 25 25 - - - 22 22 22 23 23 23 - - - - - -
Th 76,5 98 55 637 | 7252 | 5488 117 137 98 28 34 21 64 80 48 20 34

U 23,1 30 16,2 14,43 | 1457 | 143 29 36 21 7 8 5 17 22 12 7 10

Elementos de tierras raras

La 79,2 90 68,4 151,2 | 234 68,4 97 140 55 36 37 36 | 439 799 80 51 66 36
Ce 153 171 135 270 414 126 162 212 113 83 85 82 | 719 1360 78 112 90 135
Pr 15,3 15,3 15,3 - - R -3 4 105 105 105 | -- — - - - -
Nd 38,2 49,4 27,0 7335 | 117 29,7 46 71 22 34 40 29 | 186 315 57 27 29 25
Sm 9675 108 8,55 16,2 225 9,9 9 19 4 8 9 8 35 58 12 11

Eu 0,51 0,63 0,39 1,215 | 1,53 0,9 0,5 0,9 0,2 08 09 07 2 2 1 4

Gd 8,5 85 85 - - - 42 42 42 78 78 78 - - - - - -
Tb 2,655 351 1,8 2,79 3,42 2,16 3 6 1 8 16 1 4 7 2 1 1 1
Dy 11,9 11,9 11,9 - - - 74 7,4 74 97 97 97 - - - - - -
Ho 25 25 25 - - - 1,6 1,6 1,6 9 19 19 - - - - - -
Er 7.8 78 78 - - - 55 55 55 58 58 58 - - - - - -
Tm 1,28 1,28 1,28 - - - 0,95 0,95 0,95 08 08 08 - - - - - -
Yb 7,695 8,1 7,29 6,21 7,02 54 8,2 12,2 4 6 7 5 11 15 7 2 3 1
Lu 1,16 1,27 1,05 1,065 | 1,29 0,84 1,2 2,2 0,7 09 105 07 2 2 1 0,4 05 0
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9.E) y un resumen con los promedios, se puede ver en la tabla 4-1. La mayoria tienen
bajos valores de pérdida al rojo (PAR), reflejando la baja alteracién de las rocas, tomando
en cuenta que los valores mayores al 3 0 4% no deberian ser utilizados debido a que
reflejan una muy alta alteracion de las rocas.

Una tabla resumen (9.E-4) de todos los diagramas usados se puede ver en el anexo 9.E.

La normalizacion se lleva a cabo dividiendo cada una de las concentraciones de los
elementos, obtenidos mediante andlisis quimicos de roca total, entre las concentraciones de
los elementos provenientes de muestras del manto primitivo o del condrito, segin sea el
caso.

La mayoria de los graficos y diagramas de clasificacion, se lograron construir con

ayuda del programa Geoplot (ZHou & L1 2005).

4.2. GEOQUIMICA DE LAS ROCAS GRANITOIDES
En esta seccion se discutiran los resultados de los analisis quimicos en referencia a
distintos diagramas de clasificacion para visualizar las diferencias y semejanzas entre las

unidades y permitir interpretaciones petrologicas.

4.2.1. Componentes mayoritarios.

En el gréfico (Fig. 4-1) de indice de saturacién de alimina (ASI) de SHAND (1947), para
los granitoides, sienita y diques de diorita y diabasa de EI Baul, se observa que las muestras
GO1, son peraluminicas ligeramente metaluminicas y las de GO2 son metaluminicas. Los
diques Dr y Db son altamente metaluminicos. Las muestras correspondientes a GP y S, son
peraluminicas mientras que las de GM son altamente peraluminicas.

Las muestras correspondientes a GO1, GO2, GP y S tienen un A/CNK > 1,0, mientras
que GM, Dry Db > 1,1 (Fig. 4-1). Las tres muestras P-44, P-45 y P-58 (GO2) son las mas
metaluminicas.

El diagrama AFM (Fig. 4-2), muestra el empobrecimiento en hierro y enriquecimiento
en alcalis (tendencia calco-alcalina) para el grupo de granitoides en general. Las muestras

GP y GO1 son mas enriquecidas en alcalis que las de GO2.
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Fig. 4-1. En este gréafico se observa la distribucion de los granitoides y cuerpos tardios que se ubican en
los campos peraluminico y metaluminico (SHAND 1947).

<> Granito de Mata Oscura 1 (GO1)
& Granito de Mata Oscura 2 (GO2)
/\ Granito de Pifiero (GP)
[0 Granito de Mogote (GM)
O Sienita (S)

Toleitico

Calco -
Alcalino

A M

Fig. 4-2. En el diagrama AFM, se indica el enriquecimiento en alcalis para GP y GO1 y menor enriquecimiento
para GO2, GM y S (WILSON 1989).

En los diagramas de variacion Harker (Fig. 4-3), se puede observar que GO1 tiene
moderada concentracion de Al,03(12,44-15,33%), Na,O (3,49-4,44%) y alto concentracion
de K,0 (5,17-5,73%) dando bajas relaciones Na,O/ K,0 (0,65 — 0,87%). La concentracion
de Fe;Ost (1,55 — 4,97%), CaO (0,46 — 2,25%), TiO; (0,15 — 0,96%) y MgO (0,3 — 0,97%)
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es baja y se encuentra en un rango estrecho. Las muestras de GO2, estan ubicados hacia la
parte medio extrema del diagrama y tienen una concentracion de SiO, < 68 %, mientras que
GO1, junto con GP, se ubican en el otro extremo, que en conjunto, forman una evolucién
lineal (Fig. 4-3).

GP tiene moderada concentracion de Al,O3 (11,26-13,91), Na,O (2,55-3.9) y alta
concentracion de K,O (5,29-5,89) dando bajas relaciones Na,O/ K,O (0,46 — 0,70). La
concentracion de Fe,O3t (1,52 — 3,58) y CaO (0,05 — 0,24) es baja y variable mientras que
la concentracion de TiO, (0,16 — 0,23) y MgO (0,07 — 0,11) son bajos y se encuentran en un
rango amplio. Las muestras de GP se ubican en el otro extremo de GM y GO2, que en
conjunto forman una evolucion lineal.

GM tiene moderada concentracién de Al,O; (13,96-15,12), Na,O (2,65-3,28) y
concentracion medio de K,O (3,88-4,5) dando bajas relaciones Na,O/ K,0 (0,59-0,85). La
concentracion de Fe,Ost (3,67-4,99), CaO (1,2-1,4), TiO;, (0,53-0,67) y MgO (1-1,3) es
medio y se encuentran en un rango amplio. Las muestras de GM, se ubican en el otro
extremo de las GP y GO1, que en conjunto forman una evolucion lineal (Fig. 4-3). Esto
sugiere comagmatismo pero es algo puramente casual, dado gue son de orogénesis
distintas.

Todas estas muestras exhiben significante correlacion negativa de Al,0O3;, MgO, CaO,
TiO, y Fe,0st, pero correlacion positiva de K,O + Na,O con la SiO,. (Fig. 4-3).

Los diagramas Harker indican que GP y GO provienen de un magma mas evolucionado
en relacion a GM. La dispersion de los valores en el diagrama Harker SiO, contra K;O
puede también ser debido a la alteracion hidrotermal, aunque el bajo grado de
metamorfismo o la meteorizaciéon podrian también ser responsables (OpiYO-AKECH et al.
1999).

Para S, la concentracion de SiO, es de 61,57 a 64,35, K,O > Na,O, Fe;O3es de 6,29 a
7,29, MgO de 0,08 a 0,1, TiO, de 0,52 a 0,60 y P,Os de 0,03 a 0,17. En los diagramas
Harker, las muestras (Fig. 4-3) exhiben correlacion negativa de Al,O3; y MnO pero

correlacion positiva de MgO, CaO, TiO,, Fe,0st y de K,O + Na,O con respecto a la SiO,.
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Fig. 4-3. Diagrama de variacion de elementos mayoritarios, para GM, GO1, GO2, GPy S
(HARKER 1909).
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e La tendencia observada para GM, GP, GO1 y GO2 en el diagrama TAS de la figura 4-
4, es sub-alcalina y alcalina para S, mientras que en el diagrama TAS de la figura 4-5, GM
se ubica en el campo de la serie subalcalina (monzogranito), al igual que algunas muestras
de GP, mientras que el resto caen en el area de la serie alcalina (GO1, GO2, GP, S, Dby
Dr).
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Sienita S

Invine & Baragar, 1971
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Macdonald & Katsura, 1964 Sub alcalino o toleitico
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Fig. 4-4. Diagrama TAS, indicando que GM, GP y GOL1 caen en el campo subalcalino, mientras que
GO2y S estan en los limites (HARKER 1909).
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Fig. 4-5. Diagrama TAS, mostrando que GM cae en el campo sub-alcalino, junto con algunas muestras
de GP. El resto del grupo esta en el campo alcalino (Cox et al. 1979).

e La figura 4-6 muestra el limite entre rocas “ferro” y “magnesiano” y se puede observar
que todo el grupo de rocas, tienen una alta relacion FeO/(FeO+MgO) respecto con la SiO;
y se ubican en el area “ferro”, mientras que para GM, la relacion es menor y se ubica en el

area “magnesiano”, posiblemente por asimilacién y contaminacion de rocas méficas. Los
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valores de las muestras de sienita (S) en los diagramas de las figuras 4-4, 4-5, y 4-7,

muestran que ésta es de naturaleza alcalina, con valores entre 10y 11 % de alcalis.
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051 [] Granito de Mogote (GM)
O Sienita (S)
0,4 T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80

Sio2

Fig. 4-6. En este diagrama se puede observar que todo el grupo de granitoides, caen en el campo
“ferro”, con excepcién de GM (MIYASHIRO 1970).

e En el diagrama de la figura 4-7, se puede observar la tendencia evolucionada del grupo
de rocas de GO1 en el campo alcalino-calcico y GP que cruza y abarca el campo alcalino-

calcico y calco-alcalino, asi como S 'y GO2 en el campo alcalino.
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Fig. 4-7. Indice modificado alcali-calcico mostrando al grupo de rocas granitoides. GM cae en el

campo alcalino-calcico, mientras que GP y GO1 abarcan los campos alcalino-calcico y calco-alcalino.
GO2y S se ubican en el campo alcalino (FROST et al. 2001).

123



Diorita y Diabasa

e Los valores en el diagrama AFM de la figura 4-8, muestra que los diques de diabasa son
menos diferenciados y de tendencia toleitica mientras que los de diorita son mas

diferenciados.

E
\/ Diabasa anfibélica-piroxénica (Db).
- Diorita anfibolica-biotitica (Dr).
Toleitico
P-49
P-57
P-90 P-205
+P—204
—F-eo
Calco-
Alcalino
A M

Fig. 4-8. Diagrama AFM indicando como varia el enriquecimiento en FeO para el grupo de diques
maficos (Tomado de WILSON 1989).

La concentraciones en Db son: de 49,5 a 48,18 de SiO,; 16,27 a 13,02 de Al,03;12,48 a
11,78 de Fe,03; 8,37 a 7,29 de Ca0; 4,53 a 2,92 de TiO2; 5,59 a 3,94 de MgO; 55,8 a 48,6
de Cr; 2,08 a 1,56 de K;0; 4,33 a 3,16 de Na,O y 0,59 a 0,39 de P,Os mientras que en la
Dr son de 62,44 a 45,74 de SiO,; 18,58 a 15,28 de Al203; 10,86 a 5,89 de Fe,O3; 10,51 a
2,87 de Ca0; 2,66 a 1,17 de TiO2; 5,87 a 1,18 de MgO; 135 a 53,1 de Cr; 4,31 a 1,66 de
K.0; 4,45 a 2,44 de Na,O y 0,46 a 0,39 de P,0Os, dando en general, relaciones medias
Na,O/ K,0 (1-2.7 %). (Tabla 9E-2, apéndice 9.E)

Los concentraciones de Fe,O3 y TiO; se ven reflejados petrograficamente en muestras
de roca (como esa el caso de la muestra P-49, que tiene 4,5 % de TiO;), con minerales

como titanita e ilmenita.

e En los diagramas (Fig. 4-9) de variacion HARKER (1909), se observa que P-205, P-57,

P-49 y P-90 (diabasa) estdn ubicadas hacia la parte medio extrema del diagrama, y
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probablemente representan un primer pulso magmatico, mientras que P-204 y P-60 (diorita)

se ubican en el otro extremo, representando otro mas joven y mas félsico.
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Fig. 4-9. Diagramas de variacién de éxidos, para los diques de diabasa-diorita. Todos los diagramas
muestran dos grupos, con una tendencia evolutiva de probable cristalizacion fraccionada (HARKER

1909).
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Las muestras de diabasa, muestran enriquecimiento en hierro (tendencia toleitica),
mientras que las de diorita son las menos enriquecidas en hierro con una tendencia calco-

alcalina.

4.2.2. Resumen del comportamiento de los elementos mayoritarios, para los
cuerpos granitoides y diques de diabasa y diorita.

A continuacion se plantea una sintesis de los resultados e interpretaciones de las
caracteristicas geoquimicas de las unidades, basadas en los componentes mayoritarios,
cuyos resultados se resumen en la tabla 4-2.

Las tendencias observadas en los diagramas de variacion de componentes mayoritarios
muestran (con excepcion del Na;O y K0, los cuales exhiben un comportamiento disperso),
que todos los 6xidos evolucionan negativamente con respecto al SiO, lo que sugiere una
afinidad de los elementos con el magma. GO2, GM y S corresponden a un magma menos
evolucionado en comparacion con GP y GO1. Ademas, el bajo contenido de Cr en GO1 y
GP sugiere, que estas unidades son derivados de un magma altamente evolucionado.

Db corresponde a un magma menos evolucionado y fraccionado en comparacion con
Dr. Sin embargo, se interpreta que forman parte de la una misma serie de diferenciacion
magmatica debido a que las muestras definen una linea de descenso.

Con base en la clasificacion alfabética de granitoides de WHITE (1979), CHAPPELL &
WHITE (1974) quienes afirman que:

e Los granitos tipo S son relativamente bajos en Na,O (<3,2%), con una relacion
A/CNK > 1,1y < 1% de corind6n normativo.

e Los granitos tipo | tienen concentraciones > de 3,2% de Na,O, una relacion A/CNK
< 1,1, didpsido normativo o < 1% de corindon normativo.

Con las caracteristicas resumidas de la tabla 4-2, lo anteriormente expuesto y la
petrografia (GM con granate; GP y GO con hornblenda), se sugiere que la fuente
magmatica para GM, fue de origen metasedimentario, e igneo para el resto del grupo de

granitoides
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Tabla 4-2. Caracteristica geoquimica de las unidades.

Unidades alcalino- calco-

Peraluminico Metaluminico Subalcalino alcalino calcico alcalino A/CNK

GM X X X >1,1
GP X X (leve) X X X <11
GO1 X X (leve) X X X <11
GO2 X X <11
S X X (leve) X <11
Dr X (alto) X (leve) <11
Db X (alto) X >1,1

El hecho de que GO2 tenga concentraciones mucho mas altas que el resto de los
granitoides de Zr, La, Ce, Sm y Hf, podria implicar que este grupo de rocas forman parte
de heterogeneidad dentro del mismo granito a causa de contaminacion del magma por
asimilacién de la roca caja, en su ascenso a niveles mas superficiales o podrian representar

un pulsoo diapiro magmatico independiente, pero comagmatico con GOL1.

4.2.3. Elementos trazas para el Granito de Mogote

En la figura 4-10, se muestra un leve enriquecimiento en Th (21-34), U (6-8), Ta (5-8),
Yb (5-7) y Pb (23), pero de moderado a fuerte agotamiento en Ba (180-311), Nb (20), Sr
(58-76), Sm (8-9) y Ta (7,5), relativamente en comparacién con los otros elementos (Tabla
9E-1).

1000

100 -

10 A

Valores/Manto Primitivo

Rb Ba Th U Nb Ta La Ce Pb Nd Sr Hf Zr Eu SmGd Dy Y E Ho Yb Lu

Fig. 4-10. Diagramas “spider” de REE-PM, para GM.
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En el diagrama REE-CN de la figura 4-11, se muestra que GM esta enriquecido en
LREEs, con pendientes homogéneas y débil fraccionamiento (La/Smcy = 2,7), en relacién a
HREESs, que tiene un patron plano y poco fraccionamiento (Gd/Ybcn = 1,25) con una leve
anomalia de Eu (Eu/Eu* = 0,35). En general, la relacion La/Ybcy es de 3,75.

100

Valores/Condrito
5

La‘Ce‘Nd‘Eu‘Sm‘Gd‘Dy‘ Er‘Ho‘Yb‘Lu
Fig. 4-11. Patrones de REE-CN de GM.

4.2.4. Elementos trazas para el Granito de Mata Oscura.

En la figura 4-12 se puede observar que las muestras de GO1 estan caracterizadas por
un leve enriguecimiento (en ppm) en Th (54-98), U (14-17) y Pb (25), pero de moderado a
fuerte agotamiento en Ba (104-150), Nb (133), Sr (38-62) y Eu (0,39-1,53) relativamente

en comparacion con los otros elementos (Tabla 9E-1).

10000

GO1-P2
—a— GO1-P17
1000 + —e— GO1-P110
—+—GO1-P111
—a— GO2-P44
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5

Rb BaTh U Nb Ta La Ce Pb Nd Sr Hf Zr Eu SmGd Dy Y E Ho Yb Lu

Fig. 4-12. Diagrama REE-PM, para GOl y GO2.
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Hay excepciones con GO2, quien muestra un ligero mayor enriquecimiento de La (180-
234), Ce (333-414), Hf (14-15), Zr (519-637) y Sm (20-22), pero dentro de la misma
tendencia.

La figura 4-13 de REE-CN se muestra que GO1 y GO2, estan enriquecidos en LREES
con pendientes homogeéneas y buen fraccionamiento (La/Smcy = 5,5) en relacion a HREEs,
que tiene un patrén plano y sin fraccionamiento (Gd/Ybcny = 0,87), con una moderada
anomalia de Eu (Eu/Eu* = 0,13). La relacion La/Ybcyes de 11,41.
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Fig. 4-13. Patrones de REE-CN, para GO1y GO2.

4.2.5. Elementos trazas para el Granito de Pifiero.

El diagrama de la figura 4-14, muestra que GP esta caracterizado por un leve
enriquecimiento (en ppm) en Th (97-147), U (22-40) y Pb (22), moderado agotamiento en
Nb (78) y fuerte agotamiento en Ba (42-126) y Sr (9-52) relativamente en comparacién con

los otros elementos (Tabla 9E-1).
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Fig. 4-14. Diagramas “spider” de REE-PM para GP.
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La figura 4-15 (REE-CN) muestra que GP, esta enriquecido en LREES, con pendientes
homogéneas y buen fraccionamiento (La/Smcy = 7,3), en relacion a las pesadas (HREES)
que tiene un patron plano y poco fraccionamiento (Gd/Ybcy = 0,53) con moderada
anomalia de Eu (Eu/Eu* = 0,12). La relacion La/Ybcy es de 14,2.

10000

—e— GP-167
—=— GP-197
—a— GP-215

1000 - .\‘ —= GP-206

100
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb

Fig. 4-15. Patrones de elementos de REE-CN de GP.

4.2.6. Elementos trazas para la Sienita.

En el grafico REE-PM (Fig. 4-16), se muestra que S estd caracterizado por un leve
enriquecimiento (en ppm) en Th (83-48), U (12-22), moderado a fuerte agotamiento en Ba
(33-170), Sr (6-20) y Sm (13-58) relativamente en comparacion con los otros elementos
(Tabla 9E-2).
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Fig. 4-16. Diagramas de REE-PM para S.
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Hay excepciones con las muestras P-150 y P- 151 las cuales muestras un ligero mayor

enriquecimiento de Nd (315 y 289 respectivamente), lo que podria indicar que estas,

forman una porcion del cuerpo magmatico, que tuvo efectos de asimilacion de la roca caja.

En el diagrama de REE-CN (Fig. 4-17), se muestra que estas rocas estan enriquecidas

en LREEs con pendientes homogéneas y buen fraccionamiento (La/Smcy = 8,2), en

relacion a HREES, que tiene un patrén plano, con una leve anomalia de Eu. La relacion

La/Ybcn es de 22,7 con lo que muestra un fraccionamiento medio.

Valores/Condrito
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Fig. 4-17. Patrones de elementos REE-CN de S.

4.2.7. Diagramas con elementos trazas para la diabasa-diorita.

Estas litologias exhiben una tendencia variable, en el diagrama de la figura 4-18, con
moderado agotamiento en Ba (341-495), Nd (25-40), Sm (3-12), relativamente en

comparacion con los otros elementos (Tabla 9.E-2).

Valore/Manto Primitivo
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Fig. 4-18. Diagramas “spider” de REE-PM de los diques DR y Db.
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Hay excepciones con las muestras P-60, P-204 y P-205, las cuales muestran un
enriquecimiento ligeramente mayor en Th y U, lo que podria implicar contaminacion
parcial del cuerpo de magma con la roca caja, en su ascenso a niveles superiores en la
corteza.

El diagrama de REE-CN de la figura 4-19, muestra que Dr y Db estan enriquecidos en
LREEs con pendientes homogeéneas, negativas y débil fraccionamiento (La/Smcy = 3,5), en
relacion a HREEs, que tiene diferente pendiente. La débil anomalia negativa de Eu, implica
muy bajo fraccionamiento de plagioclasa.

La relacion La/Ybcy, que es de 11,18, representa un fraccionamiento débil a medio.
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Fig. 4-19. Patrones de elementos de FQEE-CN para los diques de Dr y Db.

4.2.8. Resumen del comportamiento de los elementos trazas para los cuerpos

granitoides, diabasa y diorita.

El comportamiento de los elementos trazas, para GM, GP, GO1, Dr y Db muestran en
los graficos, de izquierda a derecha, un incremento en la compatibilidad con el manto, con
mayor fraccionamiento en LREEs y decrecimiento en HREESs. ElI empobrecimiento relativo
de Nb en GM, en los diagramas de variacion de REE-PM refleja un comportamiento
caracteristico, de granitoides generados en zonas de subduccion (TAYLOR & MCLENNAN
1985).
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Las tendencias de los valores de REE-PM y REE-CN, que poseen GM, GO1 y GP, se

resumen en la figura 4-20.
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Fig. 4-20. Resumen de patrones de elementos de (a) REE-PM y (b) REE-CN. Se resalta el empobrecimiento
relativo de Nby Eu.

Se puede observar que las mismas tienen un patron de buen fraccionamiento de LREE
en comparacion con las HREE que tienen una tendencia plana. Es de hacer notar que las
tendencias de GO1 y GP, difieren muy poco respecto al fraccionamiento en comparacion
con GM.

Tomando en cuenta los resultados geoquimicos y el comportamiento de Nb y las
relaciones La/Ybcn, La/Smcn Yy Gd/Yben, Se establecen varias hipOtesis, para estas

unidades.
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e Como primera hip6tesis los granitoides provendrian de una misma fuente de magma, a
pesar de la diferencia de edad, plantedndose que GP y GO fueron el resultado de un evento
de fusion parcial de GM. Esto estaria sustentado con los diagramas “spider” de REE-PM y
REE-CN, en donde se puede observar el empobrecimiento relativo de Eu y el
enriquecimiento relativo de Nb. Esta hipdtesis no seria tan valedera ya que no hay
suficiente informacidon para confirmar que GP y GO son producto de una fusion parcial de
GM.

e Lasegunda hipotesis es que GM es un evento totalmente independiente respecto a GP y
GO. Por tanto y de acuerdo con las caracteristicas geoquimicas de estos granitoides se
sugiere que GM, poco evolucionado, proviene de una fuente magmatica de la corteza
media superior mientras que GP y GO, mas evolucionados, son coevales y provienen de la
fusion parcial de la corteza media inferior.

El empobrecimiento relativo de Eu es mas leve en GM que para GO1 y GP. Los valores
de Eu/Eu* (Eu/Eu* = Eu/raiz® de Smy + Gdy) varia para las tres unidades, teniendo que
GM es el que posee una relacién menor (0,35) en comparacion con GO (0,13) y GP (0,12)
que es el que tiene la relacién Eu/Eu* mas pronunciada, queriendo decir con esto, que fue
mayor el fraccionamiento de plagioclasa en GO y GP que en GM 0 que la fuente
magmatica de GP y GO1 estaba ya agotada en Eu antes de la fusion parcial. El
empobrecimiento relativo de Eu, Ba y Sr, asociado con las concentraciones medias de
Al,03y Ca0, ademas de sugerir el fraccionamiento de plagioclasa durante la diferenciacion
magmatica, implica ademas, que la fusion parcial para GP y GO ocurrio en condiciones de
presiones medias a altas, dentro de la corteza.

Otro argumento que soporta esta Ultima hipotesis es la relacion La/Ybey la cual refleja
que GO y GP tuvo mayor fraccionamiento que en GM, queriendo decir con esto, que
elementos mas refractarios que se alojaban en la corteza, fueron liberados con la fusion
parcial y enriquecieron el magma que dio lugar a GO y GP. Estas relaciones se pueden
observar en la tabla 4-3. EI comportamiento en la concentracion de Nb se debe, a que el
mismo es liberado, con la fusion parcial de rocas previamente empobrecidas en Nb, de la
corteza inferior. A pesar de que el empobrecimiento relativo de Nb es un rasgo atribuido a
zonas de subduccién (TAYLOR & MCLENNAN 1985), se considera que la fuente magmatica

que generd a GP y GO1, estaba ya agotada en el momento de la fusion parcial. Por tanto se
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sugiere que estas caracteristicas fueron heredadas de la fuente y no directamente
relacionadas a la formacion de magma en margenes convergentes. De esta manera se

considera, que esta Ultima hipotesis es la mas valedera.

Tabla 4-3. Relaciones de tierras raras de las unidades de granitoides.

Unidad La/Yben | La/Smen Gd/Yben
Granito de Mogote 3,75 2,7 1,25
Granito de Mata Oscura 11,41 55 0,87
Granito de Pifiero 14 7,3 0,53

e La relacion La/Ybcy para GM, es de 3,75 con lo que muestra un fraccionamiento
moderado de minerales. Asi mismo, las relaciones La/Ybcy de GO, GP, asi como de S
(14,23), Dry Db (11,18), indican un fraccionamiento medio, tipico de la corteza continental
media (TAYLOR & MCLENNAN 1985).

4.2.9. Comparacion geoquimica entre granitoides
La siguiente comparacion entre granitoides de El Baul y otros, es para corroborar la

hipdtesis mas valedera mencionada en el aparte anterior.

4.2.9.1. Granito de Mogote

Comparando los resultados de los granitoides del macizo de EI Baul con otros
granitoides de los Andes de Mérida, se podria decir que GM posee semejanzas con el
granito de Valera-La Puerta, en el estado Trujillo (BLANCO & LASSER 2000), debido que
ademas de ser rocas de afinidad calcoalcalina y peraluminica, indican la tendencia de
granito tipo “S” formado en un margen convergente de placas y poseen una edad
Paleozoico Temprano, de edad U-Pb 505+4 Ma (BURKLEY (1976). Este autor, en base a las
dataciones U-Pb en circon realizadas a muestras en la zona central de los Andes de Mérida,
destaca de tres a cinco periodos de actividad ignea en los que incluye un periodo entre 500
y 425 Ma.

135



El la tabla 4-4 se comparan los componentes mayoritarios de GM con los del granito

Valera-La Puerta y se puede observar la similitud que hay entre estas dos unidades.

Tabla 4-4. Comparacion de las concentraciones de 6xidos.

Oxidos (% en peso) Granito de Mogote Granito de Valera-La Puerta
SiO, 67-71 67-71
Al,O; 14-15 14-16
Fe,Ost 34 2-4
MnO 0,06 0,02-6
MgO 1-1,3 0,8-15
CaO 12-14 1,2-3
Na,O 2,6-3,2 2,4-4
K0 3,8-4,5 3,5-5
TiO 0,1-0,2 0,3-0,6
P,0s 0,2 0,14-0,29

El granito de Valera-La Puerta, en un grafico de REE-PM “spider” (Fig. 4-21),

muestran que esta caracterizado por un leve enriquecimiento (en ppm) en Th (20,2), U
(3,5), Ta(7,6), Yb (3,1) y Pb (28), pero de moderado a fuerte agotamiento en Ba (531-793),
Nb (19), Sr (132-196) y Sm (4-8,6) relativamente en comparacion con los otros elementos

(BLANCO & LASSER 2000).
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Fig. 4-21. Diagramas REE-PM comparativo de muestras del Granito de Mogote y del granito
Valera-La Puerta.

El granito de Valera-La Puerta esta enriquecido en LREEs con pendientes homogéneas

y débil fraccionamiento (La/Smcy), en relacion a HREES, que tiene un patron de menor
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pendiente, lo que implica menor fraccionamiento (Gd/Ybcy) con un leve empobrecimiento

relativo de Eu (Eu/Eu*=0,45). La relacion La/Ybcy muestra un fraccionamiento moderado.
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Fig. 4-22. Patrones comparativos de elementos de REE-CN, para muestras del Granito de Mogote y
del granito Valera-La Puerta

De esta manera se puede constatar que el granito de Valera-La Puerta tiene similitud
geoguimica con el Granito de Mogote (Fig. 4-22) ya que el enriguecimiento y
empobrecimiento de los elementos esta relacionado. Es de hacer notar que existen

diferencias texturales entre estos dos granitos.

4.2.9.2. Granito de Mata Oscura (GO1 y GO2) y Granito de Pifiero

Comparando los resultados de los cuerpos granitoides de el macizo de EI Badl con otros
granitoides de China, se podria decir que GO1, GO2 y GP tuvieron una evolucion
magmatica similar al de las rocas igneas de la region de Panxi District al suroeste de China
(SHELLNUTT & ZHou 2002), en donde aflora el granito Ailanghe con edad U/Pb en circon
de 261 Ma, quien, ademas de ser de afinidad alcalina y aluminica, indica la tendencia de
tipo post-orogénico formado por fusion parcial cortical, seguido por una marcada
diferenciacion. Este granito de edad Paleozoico Tardio, puede compararse con GO1 y GP
del Pérmico Temprano (294,1 + 3,1 Ma y 289,0 + 2,9 Ma respectivamente), tomando en

consideracion la similitud geogquimica de estos granitoides.
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Al igual que GO1, GO2 y GP (segun la norma CIPW, tabla 9.E-5, apéndice 9.E), el

granito del distrito de Panxi contiene cuarzo, poco corindon e hipersteno normativo, es

levemente peraluminico (ASI = 0,97-1,29) y las caracteristicas geoquimicas, respecto a

elementos mayoritarios, se pueden ver en la tabla 4-5.

Tabla 4-5. Comparacion de elementos mayoritarios, entre GO, GP y los granitos de Panxi District.

Oxidos (% en peso) Panxi District GO GP
SiO; 76,2 70,4 76
Al,O3 12,6 13,8 12,5
Fe, 03t 1,3 3,26 2,55
MnO 0,015 0,05 0,02
MgO 0,1 05 0,09
CaO 0,64 14 0,1
Na,O 2,8 4,08 3,19
K0 52 54 55
TiO 0,15 0,5 0,12
P,0s 0,02 0,15 0,04

En la figura 4-23 se puede observar la similitud de REE-PM que existe entre GO

(valores promedio de GO1 y GO2), GP y los granitoides de la region Panxi District. Estan

caracterizados por un leve enriquecimiento en Th, U y Ta, con fuerte agotamiento de Ba y

Sr, pero moderado de Nb y Sm relativamente en comparacion con los otros elementos

(SHELLNUTT & ZHou 2002).

10000

1000 1

100

Valores/ Manto Primitivo
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—e— GS04-087 "Panxi"
—=-GO
—+—GP

Rb Ba Th U Nb Ta La Ce Pb Nd Sr

Hf Zr Eu Sm Gd Dy Y Er Ho Yb Lu

Fig. 4-23. Diagramas de REE-PM mostrando tendencias de GO, GP y muestra de la region de

Panxi.
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En la figura 4-24 se muestra la tendencia que siguen los elementos REE-CN, para el
grupo de granitos, donde se puede observar la similitud de GO y GP con el granito del area

de Panxi.

1000

Valores / Condrito

10 4

—e— GS04-087
—=—GO

—4&—GP

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fig. 4-24. Diagramas de REE-CN mostrando tendencias de GO, GP y un granito de la region de
“Panxi”.

El grupo esta enriquecido en LREES con pendiente negativa y homogénea asi como con
debil  fraccionamiento La/Smen  (3,9) en relacion a HREEs, implicando menor
fraccionamiento, con un leve empobrecimiento relativo de Eu (Eu/Eu* = 0,10). La relacion

La/Ybcnes de 4,2 ppm con lo que muestra un fraccionamiento moderado.

4.3. GEOQUIMICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS

En el diagrama AFM tanto la Riolita de La segoviera (RS) como la Riolita de El
Corcovado (RC), se ubican en campo calcico indicando enriquecimiento en alcalis (Fig. 4-
25).

La riolitas son peraluminicas con una relacion A/ICNK > 1,1y de afinidad subalcalina.
Los elementos mayoritarios de las riolitas demuestran que estan saturadas en silice (73 a 78
%), son potasicas (KO > NayO) con moderada concentracion de Al,O3 (11,9-14,22 %),
K,0 (3,22-5,15 %) y baja en Na,O (0,02-0,05 %) (Tabla 9.E-2).
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Fig. 4-25. Diagrama AFM indicando la posicion de las muestras de riolita: RS-P301 y RC-P297.

4.3.1. Diagramas con elementos trazas

Sobre un REE-PM (Fig. 4-26) las rocas se caracterizan por un enriquecimiento (en ppm)
en Rb (315-513), Th (63,7-77,4 ppm), U (17,6-19,8), Hf (36,5) y Zr (1480) pero fuerte
agotamiento en Ba (37-61) y Sr (4,5) relativamente en comparacion con los otros elementos
(Tabla 9.E-2).

1000 +

—e—RC-P297
—s—RS-P301

100 -
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0,1

Rb Ba Th U Ta La Ce Nd Sr Hf Zr Eu Sm Y Yb Lu

Fig. 4-26. Diagramas de REE-PM para RSy RC.
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En el diagrama de REE-CN (Fig. 4-27) las rocas estan enriquecidas (en ppm) en
LREEs, con débil pendiente homogénea y fraccionamiento medio (La/Smcy = 1.86-2,48)
en relacion a HREEs, que tiene un patrén un poco menos fraccionado y menor pendiente,
con un moderado empobrecimiento relativo de Eu (0,9 ppm). El promedio de la relacion

La/Ybcn es de 2,89 con lo que muestra un fraccionamiento débil.
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Fig. 4-27. Patrones de elementos de tierras raras REE-CN de muestras de RC y RS.

Este comportamiento de los elementos trazas muestran, de izquierda a derecha, un
incremento en la compatibilidad con el manto, con mayor fraccionamiento en LREES y
decrecimiento en HREESs. EI empobrecimiento en la concentracion de Eu, Ba y Sr, asociado
con el contenido de Al,O; y CaO, sugieren fraccionamiento de plagioclasa durante la

diferenciacién magmatica.
4.4. DISCRIMINACION DE AMBIENTES TECTONICOS
4.4.1. Unidades de granitoides
Segun el esquema de clasificacion geoquimica de MiYAsHIRO (1970), GM por estar en
el area “magnesiano” (Fig. 4-6) y ademas pertenecer a la serie alcalino-calcico (Fig. 4-7) se

sugiere una ocurrencia como pluton de cordillera o asociado con engrosamiento de la

corteza; GP, GO1, GO2 y S estan en el area “ferro”, pertenecen a la serie calco-alcalino-
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alcalino-célcico y se sugiere como plutones post orogénicos-anorogénicos, asociados con
diques maficos posteriores.
En los diagramas ternarios de la figura 4-28 de se pueden ubicar las rocas en el campo

de granitoides peraluminicos-metaluminicos.

Zn Zn
<> Granito de Mata Oscura (GO1)
/\ Granito de Pifiero
] Granito de Mogote

Zr/10 Y Zr Al/1000

Fig.4-28. Diagrama de discriminacion de ambientes tectonicos, para la serie de granitoides
peralcalinos (area rayada) y peraluminicos-metaluminicos (area punteada) (TAYLOR et al. 1980).

Basado en los patrones de REE-CN (Fig. 4-20) y en las relaciones mostradas en la tabla
4-3, se sugiere que el Granito de Pifiero y el Granito de Mata Oscura, son producto de una
fusion parcial de la corteza media.

En el diagrama de la figura 4-29a, se puede observar que GM cae en el campo de
granitos de arco volcanico, mientras que GP y GOL1 caen en el campo de granitos intra-
placa.

Ademas en el diagrama de la figura 4-29b, se puede observar que GM esta en el campo
de granitos sintecténicos, mientras que GP y GO1 caen en el campo de granitos intra-placa.

Reforzando esta tendencia con el diagrama de la figura 4-30, se sugiere un ajuste
sintectonico para GM, mientras que para GO1 y GP un ajuste anorogénico-post tectonico.
Las muestras de S y de GO2, (P-58, P-44 y P-45), tienen caracteristicas geoquimicas

similares de orogénico tardio.
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Fig. 4-29. Diagramas de discriminacion de ambientes tecténicos, para el grupo de granitoides
(PEARCE et al. 1984).

En el diagrama de la figura 4-31 se puede observar que GM cae principalmente en el
campo de granitos sintecténicos, y GP, GO1 y GO2 en el campo de granitos post
orogenicos-intra-placa, mientras que la sienita se ubica principalmente en el campo de

granito intra placa.
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Granito de Mata Oscura 1 (GO1)
Granito de Mata Oscura 2 (GO2)
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Fig.4-30. Diagrama de discriminacion de ambientes. Las areas son: 4. Or6geno tardio; 5.
Anorogénico; 6. Sintecténico; 7. Postorogénico (BATCHELOR & BOWDEN 1985)

Rb/30

< Granito de Mata Oscura 1 (GO1)
Granito de Mata Oscura 2 (GO2)

/\ Granito de Pifiero

(] Granito de Mogote

QO Sienita
arco iy Granito
volcanico ,/$----..<>____A <—x post orogénico
oG Orommee
Granito intraplaca
Hf Ta
Fig.4-31. En

el diagrama, la
sienita, diorita y diabasa caen principalmente en el campo de granitos intra-placa (HARRIS et al. 1986).

En la figura 4-32, se puede observar como GO1, GO2 y GP, se ubican en el campo de

granitos post orogénicos mientras que GM, en el area de granitos de arco continental.
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Fig.4-32. Diagrama de discriminacion de ambientes tecténicos, con la ubicacién de los granitoides
(PEARCE et al. 1984).
Las relaciones de Rb, Y, Nb, Th, Lay Yb, indican que GM es similar a equivalente con
rocas de arcos fanerozoicos. Las altas relaciones de Th/Yb correlacionadas con los altos
valores de La/Yb muestran analogias de esta unidad con magmas félsicos de arcos

continentales modernos, como se muestra en el diagrama (Fig. 4-33).
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100 + Margen de Arco Continental
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Fig.4-33. En el diagrama de discriminacion de ambientes tectonicos, se puede observar que GM,
cae en el area de Margen de Arco Continental (CONDIE 1989).
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En los diagramas de la figura 4-34, se puede apreciar como GM tiene concentraciones <
2,6 Ga/Al y cae en el area de los granitos tipo S, mientras que GO y GP tienen
concentraciones > 2,6 Ga/Al y se ubican en el &rea de granitos anorogenicos (A).
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Fig.4-34. Diagrama de discriminacion de WHALEN et al. (1987). Se puede observar que GM cae en
el campo de granitoides tipo S, mientras que GP y GO, caen en el campo de granitos anorogénicos

El Granito de Mogote corresponde a rocas altamente peraluminicas, alcalino-célcicas y
muestran significante empobrecimiento relativo de Sr, sugiriendo que el magma pudo haber
sido generado por la fusion parcial de rocas metasedimentarias ricas en alumina de la
corteza superior. La concentracién de SiO,, de Al,O; y el alto contenido de corinddn
normativo, asi como las demas caracteristicas geoquimicas, sugieren que este granito poco
diferenciado es del tipo S, cuya camara magmatica estaba a nivel superficial,
correspondiente a una corteza cortical poco profunda, en donde la presion de agua era muy
importante. GM muestra en los diagramas REE-CN, que el fraccionamiento tiene patrones
(La/Yby = 3,75) tipicos de la corteza continental superior (TAYLOR & MCLENNAN 1985).

PATINO DoucE (1997), enfatiza el papel que juega la presion de agua, en la generacion
de fundidos con moderada concentracion de Sr, Eu y CaO, pero con alta concentracion de
HREE. Este autor concluye que con estas condiciones, se corresponderia a profundidades
menores de 7 km dentro de la corteza (Epizona). El alto contenido en Mg y Fe,O3 que las

ubica en el campo magnésico de la figura 4-6, sugiere asimilacion y contaminacion por
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rocas maficas. Aunado a esto, la anomalia de Nb que muestra GM en los diagramas de
REE-PM, se le podria atribuir a rocas formadas en zonas de subduccion y hacen a este
cuerpo un evento independiente y aislado en relacion a GP y GO.

Debido al empobrecimiento relativo de Nb, que muestran el Granito de Pifiero y el
Granito de Mata Oscura 1 (menos pronunciada que GM) en los diagramas de REE-PM y a
las demas caracteristicas geoquimicas, ademas del bajo o nulo contenido de corindon
normativo, se les podria atribuir a GO1 una fuente de la corteza cortical mas profunda,
entre 7 y 16 km, correspondiente a la Mesozona de BUDDIGTON (1959), mientras que para
GP corresponderia a una corteza media a superior (<8 km). Los patrones de REE-CN,
muestran que estas rocas son peraluminicas, levemente mataluminicas, y que son similares
a las rocas calco alcalinas félsicas post orogénicas-anorogénicas, muy evolucionadas.

La alta relacion Rb/Sr y baja Sr/Ba, el decrecimiento de Al,O3 y CaO respecto al SiO»,
y el empobrecimiento relativo de Eu para la mayoria de las muestras, implica el alto
fraccionamiento de plagioclasa. EI empobrecimiento relativo de Eu es mas acentuado en
GO y GP en comparacion con GM. Esto implica que hubo mayor fraccionamiento de
plagioclasa en GO1, GO2 y GP que en GM. (Tabla 9.E-1, apéndice 9.E).

La constancia relativa de la relacion K;O/Na,O y K;0>Na,0 para GP y GO, indica la
diferenciacion de pulsos magmaticos diferentes de una misma fuente (JUNG et al. 1999). La
ausencia de rocas maéficas, la peraluminosidad de los granitos y el empobrecimiento
relativo de Nb, sugiere una fuente postorogénica-anorogénica para GO1, GO2 y GP. Las
anomalias negativas de Eu y Sr son el resultado de una temprana cristalizacion del fundido
de plagioclasa por cristalizacion fraccionada o por la retencion de estos elementos en
feldespatos en la fuente, durante la fusion parcial. EI débil patron de fraccionamiento de
HREE sugiere que los magmas fueron producidos fuera del campo de estabilidad del
granate mientras que la plagioclasa era estable en la fuente. Todos estos elementos sugieren

baja presion (< 8 kbar).
4.4.2. Diques de diabasa y diorita

Para este grupo de muestras con alta concentracion de MgO y metaluminicas, se sugiere

una fuente principal mantelar, mostrando una afinidad con rocas igneas intraplaca. En el
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diagrama de la figura 4-35 se puede observar que tanto la diorita como la diabasa caen
principalmente en el campo de basaltos intra placa.
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Fig.4-35. Diagrama de discriminacion de ambientes tecténicos, indicando la ubicacién de dioritas y
diabasas (PEARCE & NORRY 1979).

4.4.3. Diferenciacién magmatica

La relacion ternaria entre los elementos Rb, Ba y Sr en las rocas del macizo permite

observar la tendencia del grupo a la diferenciacion magmatica (Fig. 4-36).

Rb <& Granito de Mata Oscura 1 (GO1)
¢ Granito de Mata Oscura 2 (GO2)
/\ Granito de Pifiero (GP)
[] Granito de Mogote (GM)
O Sienita (S)
-+ Diorita (Dr)
\/ Diabasa (Db)
diferenciacion
50
|Granitos fuertemente diferenciados
diferenciacion
+
GranUocErita& _\/
%&iorita L Diorita
Ba 50 Sr

Fig. 4-36. Diagramas ternario mostrando la diferenciacion del grupo de rocas del macizo El Baul
(BOUSEILY & EL SOKKARY 1975).
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De esta manera, se puede apreciar que el grupo de muestras GP es el méas altamente
diferenciado (diferenciacion muy tardia), con altos valores de Rb (432 - 594 ppm) y bajos
valores de Ba (42-126 ppm) seguido por S, GO1, GO2 y GM, los cuales tienen una
diferenciacién intermedia con valores de Rb entre 271 y 399 ppm y valores de Ba entre 111
y 150 ppm.

En contraste, el grupo de diques maficos de diorita y diabasa, es el de menor
diferenciacion y posee altos valores de Sr (345-551 ppm), el cual esta relativamente

enriquecido con Ca, quien muestra cierta asociacién con el Sr.

4.4.4. Rocas volcanicas

En las muestras analizadas de la riolitas de La Segoviera (RS) y El Corcovado (RC), se
nota la alta concentracién en K,O y la baja abundancia relativa de TiO, estando en
concordancia con una afinidad continental. EI empobrecimiento relativo de Nd, Ba, Sry el
enriquecimiento de Th y U y la ubicacién de las muestras de roca en el diagrama de la
figura 4-37, indican que estas, son caracteristicas de un magma de margen continental,
postorogénico a transicional, con probablemente contaminacion cortical del manto superior

relacionado con enriquecimiento por la subduccion.
100
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Th/Yb

3¢ Riolita de El Corcovado
¥ Riolita de La Seaoviera
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Fig.4-37. Diagrama de discriminacion de ambientes tecténicos. Se puede observar que tanto RS
como RC caen en el campo margen continental activo (ACM). CA: Serie calco-alcalina; OlA: Arco de
islas oceanicas (PEARCE et al. 1975).
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4.45. Resumen

GM tiene tendencias de granito tipo S (granito de dos micas con corindén normativo >
1% poco diferenciado y poco evolucionado. Basado en el indice de saturacion de alimina
(ASI > 1,1) de SHAND (1947), este es peraluminico, leuco-monzogranito alcalino-calcico.
Los diagramas de discriminacion de ambiente tecténico (PEARCE et al. 1984, HARRIS et al.
1986, TAYLOR et al. 1980 y BOUSEILY & EL SOKKARY 1975) muestran que GM tiene
caracteristicas geoquimicas similares a aquellos granitos sintectonicos y de arcos
volcanicos (alta concentracién de Rb, baja de Zr, Hf y Sr) que provendrian mayormente de
la fusion parcial de una corteza media superior, favorecida por cantidades de agua variable.

Tomando en cuenta que la mayoria de los investigadores reconocen que los granitoides
peraluminicos son del tipo S (CHAPELL & WHITE 1974), sintectdnicos (PEARCE et al. 1984),
se puede considerar incluir a GM dentro de este grupo, generado por fusién parcial de rocas
metasedimentarias de la corteza cortical poco profunda.

GO1 es peraluminico a medianamente metaluminico, leuco-monzogranito biotitico y
sienogranito  biotitico, sub-alcalino a alcalino; GO2 es levemente metaluminico,
monzogranito, subalcalino a alcalino;

GP es peraluminico a medianamente metaluminico, leuco-monzogranito y sienogranito
calco-alcalino a sub-alcalino, con corinddén normativo < 2%, ASI < 1,1, y titanita, con
caracteristicas de granito mas diferenciados y evolucionados del tipo I.

S es peraluminico, leuco sienita y cuarzosienita alcalina, muy poco evolucionada.

Los diques de diorita y diabasa parcialmente anfibolitizada, muestran enriquecimiento
en hierro (tendencia toleitica), con un empobrecimiento del mismo para las muestras P-204
y P-60. Estas ultimas son menos enriquecidas en hierro con una tendencia menos toleitica.

Basado en los diagramas de la discusion anterior, se puede considerar que GP, GO1,
GO2 y S muestran caracteristicas geoquimicas similares a aquellos granitoides post
tectonicos-anorogénicos. Rocas con alta concentracion alcali-calcico y con abundante
concentracion en SiO,, son considerados granitoides muy evolucionados, post-orogénicos-

anorogénicos (MANIAR & PiccoLi 1989).
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5. GEOCRONOLOGIA

En el presente trabajo, siete muestras del macizo de El Baul fueron estudiadas por el
método geocronologico de U-Pb en circon. Estas pertenecen a las siguientes unidades
geoldgicas: Granito de Mogote, Granito de Mata Oscura, Granito de Pifiero, Riolita de
Corcovado, Riolita de La Bandola, Latita cuarcifera de ElI Oso y Riolita de La Segoviera.
La separacion de los cristales circon, es requerida para este método asi como el producto de
varias etapas de procesamientos, algunos de los cuales se basan en la alta gravedad
especifica del circon y su baja susceptibilidad magnetica. El éxito al usar el método U/Pb
en circon, requiere el desarrollo de procedimientos meticulosos de laboratorio para la
separacion de los circones y posterior analisis por espectometria de masas (Apéndice 9.D).

Los detalles de los sitios de recoleccion de muestras para la geocronologia aparecen en

la tabla 5-1, y en la figura 5-1 se indica la ubicacion de las muestras.

Tabla 5-1. Ubicacion de las muestras datadas, por unidad geologica.

Ndamero Unidad Coordenadas (UTM) Observaciones
muestra Este Norte
P-74 Granito de Mogote 594.474 1.006.967 La extraccion de circon y
P-110 Granito de Mata Oscura 596.359 999.400 datacion se ha realizado
P-233 Granito de Pifiero 605.597 989.091 exitosamente
P-297 Riolita de Corcovado 579.460 990.325
P-301 Riolita de La Segoviera 582.088 994.296
P-318 Latita cuarcifera de El Oso 581.363 994,266 No habia circones.
P-252 Riolita de La Bandola 600.545 986.088

Fig. 5-1. Mapa geologico del macizo de El Badl. Las flechas indicas el punto de coleccion de las
muestras datadas.
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Estas fueron de 35 kg en total. Se empacaron en bolsas dobles de plastico, etiquetadas y
Ilevadas al Laboratorio de Geologia Isotopica de la Universidad de Georgia (USA) para la

separacion de los circones.
5.1. RESULTADOS GEOCRONOLOGICOS
5.1.1. Riolita de Corcovado

Sobre la base de imagenes del microscopio electronico de barrido (SEM), la muestra P-
297, tiene una poblacion homogénea de cristales de circon cortos y prismaticos (Fig. 5-2),
entre 60 y 110 p m de longitud, subhedrales a anhedrales y en algunos casos con
terminacién piramidal. La mayoria de los cristales son ligeramente marrones, prismaticos,
transparentes a sub transparentes y exhiben estructura interna con zonacion oscilatoria

incipiente similar a los tipicos circones magmaticos.

Fig. 5-2. Imagen SEM de circones de la muestra P-297. Se indican puntos de microandlisis y los
resultados.

Los circulos que aparecen en las imagenes de la figura 5-3, indican el &rea donde fueron
tomados algunos de los microanalisis por el equipo SHRIMP-RG.

Doce circones fueron analizados para esta muestra (Tabla 5-2) y la informacion
isotOpica se representa en el grafico Concordia (Fig. 5-3). La mayoria de los analisis de los
granos aportan una edad 2°°Pb/*®U de 286,4 + 2,8 Ma (Pérmico Temprano) para la

cristalizacion de esta unidad.
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Tabla 5-2. Informacién isotopica de la muestra P-297 correspondiente a la Riolita de El Corcovado.

Grano

© 00 N O OB~ W N

=
o

=
N -

Pb. y Pb* indican porciones de plomo comun y radiogénico respectivamente. Pb comdn fué corregido usando
204
Pb.

Fig. 5-3. Diagrama Concordia para la muestra P-297 de la Riolita de El Corcovado. Los circulos
representan el error analitico de los 2 ejes.

5.1.2. Riolita de La Segoviera
La muestra P-301 tiene una poblacion de circones menos homogénea que la anterior,
de cristales de color marron, de transparentes a sub transparentes, prismaticos, cortos y

alargados (Fig. 5-4), entre 70 y 110 u m de longitud, con forma subhedral a anhedral y en
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algunos casos con terminacion piramidal. En general los cristales estan fracturados y

algunos presentan clara zonacién

Fig. 5-4. Imagen SEM de circones de la muestra P-301, donde se observan subhedrales y

anhedrales. Algunos presentan zonacion.

Ocho circones fueron analizados para esta muestra (Tabla 5-3) y la informacion
isotopica se muestra en un grafico Concordia (Fig. 5-5). Los andlisis resultaron ser
concordantes y dan una edad de cristalizacién 2°°Pb/*®U de 283,3 + 2,5 Ma (Pérmico

Temprano) para esta muestra.

Tabla 5-3. Informacién isotopica de la muestra P-301 correspondiente a la Riolita de La Segoviera.

Grano

0 N o O B~ W N P
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Fig. 5-5. Diagrama Concordia de la Riolita de La Segoviera, para la muestra P-301,.

5.1.3. Granito de Mogote

Esta unidad (P-74) presenta una poblacion de circones diferentes a las anteriores, ya que
son de mayor tamafio con una poblacién homogénea de granos que van desde 200 a 300 n
m de longitud y que en general son euhedrales.

Los circones analizados constituyen cristales prismaticos elongados, transparentes, sin
fracturas, muy escasas inclusiones, con caras piramidales. La mayoria de los casos
presentan terminacion bipiramidal. Son de color ligeramente rosa a incoloros, transparentes
a sub transparentes con una clara estructura interna de zonacion oscilatoria, que en algunos

casos es irregular (Fig. 5-6), tipica de circones magmaticos.

Fig. 5-6. Imagen de circones de la muestra P-74, en donde se observa la clara zonacion.
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En todos los cristales, se observd que los sobre-crecimientos parten de un nucleo no
muy bien definido, como para catalogarlo de circdn heredado. La mayoria de nucleos de
circones heredados exhiben bordes definidos y forma euhedral.

Doce circones fueron analizados para la muestra (Tabla 5-4) del Granito de Mogote y la

informacidn isotopica esta contenida en la figura 5-7.

Tabla 5-4. Informacién isotdpica de la muestra P-74 correspondiente al Granito de Mogote.

Grano

© 00 N o O B~ W N P
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Como se puede observar en esta tabla, la mayoria de los datos son concordantes con una
baja relacion 2°’Pb/*®Pb y conducen a una edad 2*°Pb/**®U de 493,8 + 5,2 Ma (Cambrico

Tardio), representando la edad de cristalizacion del pluton.

Fig. 5-7. Diagrama Concordia para la muestra P-74 del Granito de Mogote.
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5.1.4. Granito de Mata Oscura 1

Los circones extraidos de la muestra P-110, tienen tamafio medio, que varia entre 80 y
200 pu m de longitud (Fig. 5-8) y con terminacion piramidal.

Fig. 5-8. Imagen de la muestra P-110.
Son cristales prismaticos elongados, transparentes, con algunas fracturas, muy escasas

inclusiones, con caras prismaticas bien definidas que en ocasiones son piramidales. Los
granos son homogeneos y de forma euhedral a subhedral, con buen desarrollo de estructura
interna de zonacion oscilatoria, similar a fos tipicos circones magmaticos. En algunos casos
presentan ndcleo irregular, sin una buena definicidn de circén heredado. Se caracterizan por

ser prismaticos, transparentes a poco transparentes, de incoloro a ligeramente rosa.

Tabla 5-5. Informacidn isotdpica de la muestra P-110 correspondiente al Granito de Mata Oscura.

X
Grano % ppm  **Th 1':::1‘1l 1] 27pp* w7y 6Py

206p, U PSy Age WpR % PR % LB 2% PRU 1%
1 0,02 1476 0,79 2873 124 2195 0.85 0.05138 1.3 0.3228 1.5 0.04557 0.85
2 009 1764 1,21 297 24 2121 084 005171 12 03361 15 074 084
3 L17 289 LIS 1575 22 4043 1.3 0.461 99 0157 10 00473 13
4 007 3064 0,68 3017 24 2087 081 005231 086 03455 12 0471 08
5 020 1392 050 287 24 2197 086 00527 13 03308 15 004552 086
6 - 2085 LI3 2954 24 2133 0.8 005185 0§2 03352 12 004689 0.8
7 L4 2459 055 2776 23 2273 0.8 00534 21 03238 23 0.04 08
8 035 769 078 M7 25 297 092 0052 23 03119 25 00434 092
9 7,10 562 0,76 2936 £3.5 2146 1.2 0.046 13 0.295 14 0.0466 1.2
10 012 1259 0,84 2015 25 2162 086 005286 L3 03371 1.6 004825 086
1 012 1852 094 2017 24 A6 084 00531 080 0339 12 004629 084
12 004 3936 095 3081 24 2077 08l 005251 066 03486 004815 081
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De la totalidad de la muestra (P-110), doce circones fueron seleccionados y analizados
(Tabla 5-5) y la informacion isotopica es mostrada en el grafico Concordia de la figura 5-9.
En la tabla anterior se puede observar que la informacién, en su mayoria, es
concordante con una baja relacién “’Pb/?%°Pb lo que implica una edad 2*°Pb/*®U de 294,1

+ 3,1 Ma (Pérmico Temprano) para la cristalizacion de esta unidad.

data-point error ellipses are 2a

0,060

P-110
294,1+3,1

0,050

207Pb/206Pb

0,040

16 20 24 28

238U/206Pb

Fig. 5-9. Diagrama Concordia para la muestra P-110, del Granito de Mata Oscura.

5.1.5. Granito de Pifiero

Los cristales de circon de la muestra P-233 (Fig.5-10), estan caracterizados por
constituir parte de una poblacion homogeénea, en su mayoria, euhedrales, con terminaciones
piramidales y estructura de zonacion oscilatoria regular. El tamafio promedio es de 120 p
m de longitud.

La informacion isotopica fue obtenida de doce circones (Tabla 5-6) y la informacion
fue graficada en el diagrama Concordia de la figura 5-11. Los resultados isotdpicos, en su
mayoria son concordantes y se observa que tienen baja relacién 2°’Pb/*®°Pb, lo que conlleva
a una edad de 289 + 2,9 Ma (Pérmico Temprano), representando la cristalizacion para esta

unidad.
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Fig. 5-10. Imagen de circones provenientes del Granito de Pifiero (muestra P-233).

Tabla 5-6. Informacidn isot6pica de la muestra P-233 correspondiente al Granito de Pifiero.

0,065

207Pb/206Pb

0,040

0,070

0,060 L
0,055
0,050 |

0,045 |

data-point error ellipses are 2a

P-233
289,0+2,9

20
238U/206Pb

Fig. 5-11. Diagrama Concordia, correspondiente al Granito de Pifiero (P-233).
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5.1.6. Resumen de la geocronologia

Se obtuvieron cinco nuevas edades U / Pb a partir de muestras tomadas de rocas

graniticas y volcanicas de la region de El Baul, Venezuela. La geocronologia se llevo a

cabo utilizando la técnica SHRIMP-RG y los resultados se resumen en la tabla 5-7.

Tabla 5-7. Resultados geocronoldgicos de unidades del macizo de El Badl.

Unidad Edad (U/Pb) Periodo

Super-Asociacién Guacamayas

Riolita de La Segoviera 283,3+2,5Ma Pérmico Temprano

Riolita de EI Corcovado 286,4 + 2,8 Ma Pérmico Temprano
Asociacion Granitica El Baul

Granito de Pifiero 289,0 £ 2,9 Ma Pérmico Temprano

Granito de Mata Oscura 294,1 + 3,1 Ma Pérmico Temprano

Granito de Mogote 493,8 £5,2 Ma Cambrico Tardio
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6. INTERPRETACIONES GENERALES

6.1. MODELO EVOLUTIVO

La combinacion de la informacion de campo con la geoguimica y las nuevas edades U-
Pb, proveen un marco tectonico conveniente para el andlisis del significado de las unidades
del macizo de EI Baul.

Entre 600 y 270 Ma, los continentes Gondwana y Laurasia colisionaron para formar
Pangea La colision de estos continentes cerrd el océano Reico (Fig. 6-1) el cual se
encontraba entre Laurentia y Gondwana, al norte de Suramérica y fue la culminacion de un

largo periodo de formacién de montafias, en el margen norte del Gondwana.

v¢ El Badl

O Orogeno que incluye al borde superior
de Sur América

Fig. 6-1. Evolucion del cierre del Mar Reico. En tiempos pre-Pangea, hace mas de 250 Ma, la parte
norte del bloque continental de Sudamérica, estaba rodeada por cinturones orogénicos paleozoicos que
orlaban al craton de Guayana, no existiendo todavia ni la placa del Caribe, ni el arco de Grenada.
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La geologia de estos tres continentes (Laurentia, Amazonia y Baéltica) envuelven la
subduccion y la separacién de bloques continentales, tales como la formacién de los
océanos Reico e lapetus BRENDAN (et al. 2008). Para entender las fuerzas que crearon el
océano Reico, debemos colocarnos entre 650 y 500 Ma, cuando los margenes de América
del Sur y Africa experimentaban una compleja evolucion.

Las orogénesis que implican este evento son la Tacénica y la Apalachiana. La Taconica

comenz6 hace 600 Ma y terminé hace 430 Ma (Fig. 6-2).

Orogeno Taconico

Hq_gg /jﬁm%w&w»w

Fig. 6-2. Distribucién de la orogénesis Taconica en la actualidad.

La orogénesis Apalachiana comprendid el periodo entre 360 Ma y 270 Ma. En el
esquema de la figura 6-3, se puede observar ambas orogénesis las cuales afectaron al

macizo de El Bal.

Granito de Mata Oscura 294,1 *3,1 Ma
Granito de Pifiero 289 +2,9 Ma

Riolita de El Corcovado 286,4 + 2,8 Ma
Riolita de La Segoviera 283,3 2,5 Ma

Granito de Mogote

4938 +52 Ma
— v
%/—J v
600 Ma 500 Ma 400 Ma 300 Ma 200 Ma
\ 1] \ \ \
Orogénesis Tac6nica Orogénesis Apalachiana
600-430 Ma 360-270 Ma

Fig. 6-3. Esquema donde se pueden ubicar las unidades de granito y riolita del macizo de El Badl
en las diferentes orogénesis.

162



El Granito de Mogote con su edad U-Pb de 493,8 £ 5,2 Ma, se ubica dentro de la
orogénesis TacoOnica mientras que los granitos de Mata Oscura y Pifiero, asi como las
riolitas de EI Corcovado y La Segoviera, corresponden al final de la orogénesis
Apalachiana.

Durante este proceso subductivo, que involucro la orogénesis Taconica, se genera un
magma en la cufia mantelar, por deshidratacion de la losa (slab) de subduccion, que
transmite el agua a la cufia y disminuye su punto de fusion. Este magma baséltico asciende
y se acumula en la base de la corteza, generando calor y como consecuencia fundiéndola
parcialmente. Este magma resultante, proveniente de la fusion de rocas sedimentarias
asciende a través de la corteza y se emplaza en niveles someros, de donde resulta el Granito

de Mogote, el cual es catalogado como poco evolucionado (Fig. 6-4).

corteza

océano Reico
continental S

"' {rﬂggm!‘ic!

astenosfera

Fig. 6-4. Esquema donde se puede ubicar al Granito de Mogote (en rojo), del macizo de El Baul, en
la orogénesis Tacdnica (Cierre del océano Reico).

Posteriormente se lleva a cabo la orogénesis Apalachiana que comenzo, hace 360 Ma y
finalizé aproximadamente hace 270 Ma. Es al final de este evento (post orogénico) donde
se ubican a los granitos de Mata Oscura y Pifiero, asociados a vulcanismo riolitico (Riolita
de EI Corcovado y Riolita de La Segoviera. Este es un periodo de relajacion de tensiones
que se sitla entre los 10 y 100 Ma después que la deformacion-compresién ha terminado.
WINTER (2001) Ilama a este periodo “transicional” ya que considera el término “post-
orogénico” dificil de clasificar, debido a que sin orogenia no pudo haber ocurrido, pero se
origina justo después del verdadero evento orogénico. De esta manera es clasificado por

algunos investigadores como anorogénico y por otros como orogénico, mientras que el
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término “transicional, posee aspectos de cada uno y se consideran regimenes distensivos
(Fig. 6-5).

De esta manera la corteza continental inferior sufre una fusion parcial por
descompresion, generado por el colapso de bloques a niveles mas profundos. Esto genera
un magma, el cual se emplaza en niveles corticales profundos, dando lugar los granitos de

Mata Oscura y Pifiero, los cuales se catalogaron como altamente evolucionados.

Fig. 6-5. Diagrama esquematico ilustrando una fase de relajamiento de ambiente de Arco
Continental y la formacién de una fusion parcial, generando grani toides (en rojo) del tipo Mata
Oscura y Pifero.

6.2. MAGMATISMO

6.2.1. Cambrico

Las interpretaciones y clasificaciones realizadas indican que el Granito de Mogote fue
emplazado, en relacién al principal evento que ha sido adscrito a la orogénesis Taconica, el
cual fue probablemente controlado por eventos deformacionales del Ordovicico y
Devénico. El granito exhibe fabricas y texturas que pueden ser correlacionados con un
campo particular de tension regional (LoPEz DE LUCHI et al. 2004).

El Granito de Mogote, del Cambrico Tardio, es sin-tectdnico respecto a los eventos
deformativos de la orogenesis Taconica (GOSEN et al. 2001) y pudo haberse emplazado en
sedimentos probablemente del tipo de las formaciones Hato Viejo y Carrizal, del Cambrico
Temprano, durante el cierre de la cuenca. EI magma que produjo al Granito de Mogote,

provendria mayormente de fundidos de roca metasedimentaria, derivados de una corteza
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media (Epizona), en donde las presiones eran menores de 8 kbar. El cierre de la cuenca
podria estar relacionado con el océano Reico (MuURPHY et al. 2008) el cual existia hace
aproximadamente 500 Ma. Este océano se formO cuando dos continentes antiguos
(Avalonia y Carolinia) se separaron en el margen norte del Gondwana. La colision
continental que marcé el fin de este océano, hace unos 350 Ma a 300 Ma, fue un evento
importante en la evolucion de la Pangea. Esta fue la culminacion de un periodo de
formacion de montafias sobre el margen norte del Gondwana. Estas fuerzas crearon los
Apalaches del este de Norte América, el cinturon de montafias Variscanas, en Europa, las
montafias del Anti Atlas, en el noroeste de Africa y los Andes de Colombia y por
consiguiente influyeron en la formacion del magma correspondiente al Granito de Mogote.
Con la desintegracion de la Pangea estos terrenos se dispersaron en un area muy amplia.
Los remanentes del Granito de Mogote son el resultado de un levantamiento y posterior
erosion de la corteza, correspondiente a un magmatismo que posiblemente se desarrollé a

través de un sistema de fallas asociado con la colision en una zona de subduccién.

6.2.2. Pérmico

Los granitoides del Pérmico Temprano estan controlados por el evento Apalachiano y
son post orogénicos. ElI magmatismo responsable de la formacion de las unidades GP, GO,
S, Rs 'y Rc, se genera a finales de este evento tectdnico, reconocido en el borde noroeste del
craton africano (VILLENEUVE 2005) y que afectd el borde norte de Gondwana. Estos pulsos
magmaticos se generaron por fundido de roca ignea a niveles profundos de la corteza
(Mesozona), en donde las presiones eran mayores de 8 kbar, por descompresion adiabatica
desarrollada durante la fase postorogénica y de transicion de este evento tectonico y tienen
una diferencia de £ 5 Ma entre GP y GO y de 3 Ma respecto a Rs y Rc. Debido a los
caracteres quimicos entre GP y GO, se considera que estos provienen de la misma fuente y

que son un evento independiente del Granito de Mogote, del Cambrico Tardio.

6.3. ESTRUCTURA REGIONAL

El macizo de El Baul es el resultado de esfuerzos de cizalla de direccion este-oeste que
causaron un patrén de sistema de fallas en echel6n, lo que produjo los movimientos de

blogques completos a través de este grupo de fallas transcurrentes dextrales con rumbo
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aproximado de N45°0. Se considera que este sistema en “echelon” (Fig. 6-6) domina el

rasgo estructural del macizo, aunque en el campo no se visualizaron, debido a que las trazas

estan cubiertas por los sedimentos aluvionales. Con este fallamiento se interpreta que el

macizo sufrid esfuerzos de cizalla en direccion E-O.
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Fig. 6-6. Esquema de fallamiento regional inferido sobre un modelo digital de elevacion del macizo de

El Baul (fragmento de GARRITY et al, 2004)

6.4. RESUMEN DEL MODELO EVOLUTIVO

La geologia regional en la region de El Baul indica dos eventos igneos y dos

metasedimentarios. Los igneos plutdnicos corresponden a los granitos de Mogote

(Cambrico Tardio), Mata Oscura y Pifiero (Pérmico Temprano), mientras que los igneos

volcanicos a la Asociacion Latitica EI Pefién y a la Asociacion Riolitica Teresén (Pérmico

Temprano). Los eventos metasedimentarios son la Filita de Mireles (Ordovisico) y las rocas

de la Asociacion Metasedimentaria Barbasco (Pre-Pérmico?).
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Cambrico

La historia se inicia a fines del Cambrico, cuando el Granito de Mogote se origina en un
margen continental activo sobre una zona de subduccién (modelo tipo andino) (Figs. 4-29,
4-30) en el norte de Gondwana, para la época en que el océano Reico se estaba cerrando,
relacionado a la orogénesis Tacdnica (Caledoniana) (el empobrecimiento en Nb que se
observa en la figura 4-10, lo caracteriza como tal, ademas de la alta concentracion de Rb y
la baja de Zr, Hf y Sr). Esta subduccion genera la fusion de rocas sedimentarias, formadas a
partir de sedimentos originalmente ricos en arcillas, dando lugar a un fundido, el cual
cristaliza como un leuco monzogranito de textura porfiditica. Esta textura que representa
una temprana cristalizacion de grandes cristales de feldespato potasico durante un ligero
enfriamiento, seguido por granos menos gruesos. La poca presencia de textura pertitica
sugiere que el cuerpo se terminé de enfriar aceleradamente, sin permitir exsolver mas Na
como albita. Después del breve enfriamiento, asciende y se emplaza en niveles someros de
la corteza, en una cAmara magmatica situada a menos de 8 km de la superficie (epizona), lo
que implicé un enfriamiento mas rapido y por consiguiente la cristalizacion final del pluton
(493,8 + 5,2 Ma) con minerales de menor tamano. En el ascenso de este magma se
incorporan fragmentos de la roca caja, 10 que podria explicar la presencia de cristales de
plagioclasa con inclusiones de sillimanita (fibrolita), es de hacer notar que algunas
plagioclasas contienen este mineral y otras no. Ademas la alta concentracion de Fe,O3 y
MgO que lo ubican en el campo “magnesiano” implican contaminacion por asimilacion de
la roca caja.

El caracter peraluminico (Fig. 4-1), alcalino-calcico (Fig. 4-7), dos micas (Figs. 8.C-5,
8.C-6) (Tabla 3-3), con corinddn normativo (> 2%) (Tabla 9.E-5), un ASI >1,1 (Fig. 4-1) y
<3,2% en Na,O (Tabla 9.E-1), revela que este magma estaba saturado en alimina, en parte,
probablemente por su protolito sedimentario. La presencia de minerales hidratados tales
como biotita (Tabla 3-3) implica que este magma estaba favorecido por presencia de agua.
La concentracién de SiO, (Tabla 9.E-1) y las caracteristicas antes sefialadas, junto con las
relaciones Eu/Eu* = 0,35y La/Yben = 3,75 (Fig. 4-11), implican que el fraccionamiento fue
moderado y que este granito tipo S es algo evolucionado.

Es posible que este granito se haya intrusionado en formaciones del Céambrico

Temprano, quizds semejantes a Hato Viejo y Carrizal o equivalentes, solo que las
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relaciones de campo se desconocen debido a que estas no afloran, sino que son reconocidas

en pozos exploratorios en el oriente del pais.

Ordovicico

Los sedimentos finos de la Filita de Mireles, se depositan a comienzos del Ordovicico
indicando el fin de una transgresion (GONzALEz DE JUANA et al. 1980) sobre sedimentos
del Cambrico y es posteriormente a esta y anterior al Pérmico cuando se depositan los
sedimentos de la Asociacion Metasedimentaria El Barbasco. Debido a que no se tienen
edades de esta asociacion y a las relaciones de campo, se sugiere como unidad del pre-
Permico y post Ordovicico. En este periodo pre-Barbasco debid ocurrir el evento
metamorfrico de bajo grado con deformacion moderada que permitié generar las pizarras y

filitas de Mireles.

Pérmico (Plutonismo)

En el Pérmico Temprano y a finales de la orogénesis Apalachiana (Herciniana), cuando
las tensiones ya habian terminado en el norte de Gondwana, es cuando comienza un
relajamiento tecténico y adelgazamiento cortical, de manera que la corteza continental
inferior sufre una fusion parcial por descompresion adiabatica, generado por el colapso de
bloques a niveles méas profundos. Esto genera un magma que se emplaza tanto en niveles
inferiores corticales (Granito de Mata Oscura) como en niveles superiores (Granito de
Pifiero). Ambos granitos son coevales (REE-PM y REE-CN indican tendencias similares)
(Fig. 4-20) y post orogénicos (Figs. 4-30, 4-32, 4-34), ubicandose al final de esta
orogénesis (Fig. 6-3), en un periodo que se situa entre los 10 y 100 Ma después de la
deformacion-compresion. La mineralogia de estos cuerpos (Tablas 3-4, 3-6) es
generalmente uniforme: cuarzo, plagioclasa (An 1.), feldespato potésico, biotita,
muscovita y opacos. Las fases menores incluyen apatito, titanita, opacos y circén los cuales
en su mayoria, estdn como inclusiones en biotita. La clorita y epidoto son minerales

producto de transformaciones posteriores.
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Granito de Mata Oscura

El Granito de Mata Oscura proviene de un mismo magma pero tiene dos pulsos, lo que
produce dos facies, a saber: Granito de Mata Oscura 1 (leucomonzogranito y sienogranito)
y Granito de Mata Oscura 2 (monzogranito), los cuales pudieron ascender
independientemente para emplazarse en niveles de la corteza inferior, de la misma camara
magmatica (mesozona) a mas de 8 km de la superficie, en donde cristaliz6 (294,1 + 3,1 Ma),
lo que implico un lento enfriamiento, con la formacion de cristales gruesos (hasta 12 mm de
didmetro).

El caracter peraluminico a levemente metaluminico (Fig. 4-1), subalcalino (Figs. 4-4, 4-
7), sin corinddn normativo (Tabla 9.E-5) y un ASI <1,1 (Fig. 4-1), revela que el magma que
produjo al Granito de Mata Oscura 1 (GO1) no estaba saturado en alimina y se le considera
mas evolucionado (Fig. 4-36) debido, entre otros, a la alta concentracion de SiO, (74-75
%), mientras que el Granito de Mata Oscura 2 (GO2), metaluminico (Fig. 4-1) y alcalino
(Fig. 4-7) con corindon normativo <1% (Tabla 9.E-5), un ASI <1,1 (Fig. 4-1) y una
concentracion de SiO, (Tabla 9.E-1) menor que GOL1, es considerado menos evolucionado
(Fig. 4-36). Ambos son catalogados como del tipo | debido a que las concentraciones de
Na;O es > de 3,2% (Tabla 9.E-1), la relacion A/CNK es < 1,1 (Fig. 4-1), tienen didpsido
normativo y < 1% de corindon normativo (Tabla 9.E-5). Las relaciones Eu/Eu* = 0,13 y
La/Yben =5,5, implican que el fraccionamiento fue muy pronunciado y que ambos son muy
evolucionados. Esto se evidencia con el contenido de plagioclasa en ambos granitos (Tabla
4-3). El pulso correspondiente a GOZ2, fue mas hidratado y tuvo asimilacion de la roca caja
debido a los altos valores en la concentracion de Al,O3 y Fe,O3 (15 y 4 %
respectivamente) (Tabla 9.E-1).

La presencia de minerales hidratados tales como biotita, hornblenda y allanita (Tabla 4-
3) en GO2 implica que este magma contenia mayor cantidad de agua que el de GO1 y fue
maés afectado por actividad hidrotermal tardia. La presencia de las texturas “"meso”” y anti-
pertitica que exhiben estos granitoides (Fig. 8.C-8d, e y f) y que estadn en la misma roca

junto a la pertitica, pudiese ser debido a una mezcla de magmas (SiLVA et al. 2000).
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Granito de Pifiero

El Granito de Pifiero, el cual cristaliza 5 Ma mas tarde (289,0 + 2,9 Ma) que GO, en un
ambiente de distension, es catalogado como medianamente evolucionado, peraluminico a
medianamente metaluminico (Fig. 4-1), leuco-monzogranito y sienogranito (Tabla 3-6),
calco-alcalino (Fig. 4-2) a sub-alcalino (Figs. 4-4, 4-7), con < 1% de corindon normativo
(Tabla 9.E-5), un ASI < 1,1 (Fig. 4-1), esfena (Tabla 3-6) y una concentracion de 74 % de
SiO; (Tabla 9.E-1), lo que lo caracteriza como bien diferenciado (Fig. 4-36) y evolucionado
del tipo I. Las relaciones Eu/Eu* (0,12) y La/Yben (7,3) reflejan que GP tuvo buen
fraccionamiento.

Este granito es coeval (Fig. 4-20) con GO (REE-PM y REE-CN indican tendencias
similares) y el tamafio de grano, méas fino (Fig. 3-12), hace pensar que ascendié por el
sistema de fracturas creado por la distension, a niveles someros de la corteza se emplaz6 en
una roca precalentada, lo que podria explicar el tamafio del grano y buena evolucién. La
textura grafica (Fig. 3-13) que caracteriza a esta unidad indica una rapida y simultanea
cristalizacion de cuarzo y feldespato potasico de un fluido que se enfrio a profundidades
someras (<8 km) de la Epizona.

Dentro de esta unidad hay una subunidad (apéndice 9.F), reconocida en campo y
cartografiada, llamada Granito de Pifiero alterado. La alteracion podria ser debido a una
mayor actividad hidrotermal tardia a finales de la orogénesis y se manifiesta con el alto

contenido de sericita, exhibiendo sélo el cuarzo como mineral inalterado (Fig. 3-17).

La textura mirmequitica que caracteriza al grupo de granitoides fue formada por
metasomatismo (a escala muy local) y exsolucion (Cox et al. 1979) lo cual fue sometido el
macizo posteriormente. Los esfuerzos impuestos a los cuerpos granitoides estan soportados
por la extincion ondulatoria y sobrecrecimiento del cuarzo, micropliegues en biotita y
moscovita, microfallas en plagioclasas (apéndice 9.C), siendo esto la respuesta de esfuerzos
regionales post-emplazamiento, impuestos a los granitoides de El Badul.

El empobrecimiento de Eu y Sr, la alta relacion Rb/Sr y la baja en Sr/Ba son

consistentes con la temprana cristalizacion de plagioclasa.
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Minerales secundarios tales como epidoto, titanita y fluorita, sericitizacion de
feldespatos y cloritizacion de biotita son los resultados de una actividad hidrotermal tardia
(apéndice 9.C).

Pérmico (Vulcanismo)

El plutonismo granitico del Pérmico Temprano fue seguido por un vulcanismo al final
de la orogénesis Apalachiana (Hercinica), en un ambiente de transicién (WINTER 2001).
Las fisuras creadas por la distension, facilitaban la salida de pulsaciones sucesivas de
magmas &cidos en forma de coladas correspondiente a la Asociacién Riolitica Teresén que
comprende a la Riolita de El Corcovado (286,4 + 2,8) Ma y a la Riolita de La Bandola y a la
Asociacion Latitica El Pefion, que comprende a la Latita Cuarcifera de El Oso y a la Riolita
de La Segoviera (283,3 + 2,5 Ma). Diques de Riolita de El Corcovado, cortan a las rocas
metasedimentarias de El Barbasco mientras que otros de diorita, aplita, diabasa y vetas de
cuarzo, estdn asociados con este vulcanismo, ya que los mismos cortan a las rocas
pluténicas y Metasedimentarias de El Barbasco (apéndice 9.F). En el area sur oeste del
cerro Ave Maria, la presencia de una brecha de falla (Figs. 3-47, 3-49) entre la sienifa y la
Riolita de La Bandola, apoya la teoria de que los contactos de los granitoides con la roca
caja son tectonicos, esto aunado a que no se observaron aureolas de contacto.

Estas riolitas son peraluminicas con una relacion A/ICNK > 1,1 y de afinidad
subalcalina (Fig. 4-25). Los componentes mayoritarios de las riolitas demuestran que estan
saturadas en silice (73 a 78 %), son potasicas (K,O > Na,O) con moderada concentracién
de Al,03(11,9-14,22 %), K,0 (3,22-5,15 %) y baja en Na,O (0,02-0,05 %)(Tabla 9.E-2).

Ambas unidades de riolita muestran caracteristicas de un magma subalcalino
postorogénico (Fig. 4-37), con alta concentracion en K,O y baja abundancia relativa de
TiO, asi como el empobrecimiento relativo de Nd, Ba, Sr y el enriquecimiento de Thy U
(Figs. 4-26, 4-27).

Evolucion del macizo
En el Jurasico ocurre la fragmentacién de Pangea, separando el norte de sur Ameérica,
seguido por una subsidencia durante el Cretacico Temprano (Aptiense). A partir de este

periodo el macizo de El Baul queda como una zona positiva en un prolongado tiempo de
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erosion y peni planacion, que dio por resultado la casi total eliminacion de la cubierta
paleozoica (MARTIN 1961) que estaba sobre el cinturon Paleozoico. Esto queda soportado
debido a que las formaciones Aguardiente, en el estado Barinas y Canoa, Tigre en el estado
Guarico, muestran adelgazamiento (KISER & BAss 1985) hacia el area de El Baul, lo cual
indica cierta elevacion estructural del macizo durante el Aptiense-Albiense. Durante el
Cretacico Tardio los mares avanzan hacia el sur y este, cubriendo los estados Guarico,
Anzoategui y Monagas. Hacia el suroeste la transgresion se extendié hasta Guasdualito y
Bruzual, manteniéndose el macizo de EI Badl como una zona positiva entre estos mares. En
el Oligoceno se desarrollo una transgresion que permitio la acumulacion de los sedimentos
de la Formacion La Pascua.

La forma del macizo ElI Baul fue probablemente controlada por el ultimo evento
tectonico del area, y se considera que su posicion actual no es la original. Puede que el
macizo haya migrado por tectonismo desde el norte para ocupar la actual posicion.
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7. SUMARIO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
SUMARIO
e En el area de estudio afloran rocas plutonicas, volcanicas y metasedimentarias junto a

depdsitos cuaternarios, dispuestas de la manera que aparece en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Resumen de unidades geoldgicas aflorantes en el area de estudio.

Rocas metasedimentarias y sedimentos no consolidados
Edad Siglas Unidades geoldgicas
_ Qal Aluvién
Cuaternario
Qlr Ladera Rampa
Pre-P?Bc s Cuarcita de Cafiaote
c
L Pre-P?Bcc S IS 2 Metaconglomerado de Cayetano (Unidad no
Pre-Pérmico (?) 83 g cartografiable)
. icico (? S @
Post-Ordovicico (2 Pre-P?Bce § sa Metapelita de Cerrajon
D =
Pre-P?Bcej = Metalimolita de Jobito
Cambrico Tardio a Ordovicico CA401m Filita de Mireles
Temprano
Rocas igneas
P1Gps Riolita de La
.9 Segoviera
Asociacion - ;
P1Gpo2 Latitica El Pefién Latita Cuarcifera de El Oso 2
A P1Gpol Latita Cuarcifera de EI Oso 1
Pérmico c g
Temprano P1Gtb2 g3 Riolita de La Bandola 2
P1Gtbl 83 & iaci6 ioli
38 s Asociacion Riolita de La Bandola 1
S e )
P1GH < 3 Riolitica Teresén Riolita de Tirado
P1Gtc Riolita de El
Corcovado
P?Db 8 Diabasa (Db)*
o
Pérmico P?Dr g Diorita (Dr)*
Tardio (?) P?Bs s Sienita (S)*
o =
P?Ba =2 £ Aplita (A)*
S _
O
cm
P1Bp 2o Granito de Pifiero (GP)*
<
Pérmi g
ermico P1Bpa < . o
Temprano p Granito de Pifiero alterado (GPa)
P1B Granito de Granito de Mata Oscura 1 (GO1)*
m
Mata Oscura Granito de Mata Oscura 2 (GO2)*
(GO).
Céambrico Tardio CA4Bm Granito de Mogote (GM)*

(1) Siglas utilizadas en los mapas del apéndice 9.F.

(*) Siglas utilizadas en el texto.
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e De laclasificacion petrogréfica para la Asociacion Granitica EI Baul, se tiene que las rocas
de Granito de Mogote corresponden a monzogranito, mientras que las de Granito de Pifiero y
Granito de Mata Oscura se distribuyen principalmente en el campo de sienogranito, y
monzogranito. La Sienita se distribuye en el campo de sienita y cuarzo sienita y los diques

Diorita y Diabasa se concentran en el campo de diorita.

e Se realizaron andlisis quimicos de roca total a 22 muestras, correspondientes a las
unidades: Granito de Mogote (GM), Granito de Mata Oscura (Granito de Mata Oscura 1 y
Granito de Mata Oscura 2), Granito de Pifiero (GP) y Sienita (S) y a 8 muestras, que
corresponden a las unidades: diorita (Dr), diabasa (Db), Riolita de La Segoviera (RS) y Riolita
de El Corcovado (RC).

e EIl Granito de Mogote, Granito de Mata Oscura y Granito de Pifiero fueron estudiados por
el método geocronoldgico de U-Pb en circon. La informacion isotdpica se sefiald en la curva
de graficos Concordia y aportaron las siguientes edades ***Pb/?*®U de cristalizacion: de 493,8
+ 5,2 Ma Granito de Mogote; 294,1 + 3,1 Ma Granito de Mata Oscura y 289 + 2,9 Ma Granito
de Pifiero.

Dos muestras de rocas volcanicas también fueron analizadas y aportaron las siguientes
edades 2°°Pb/**®U de cristalizacién: 286,4 + 2,8 Ma Riolita de El Corcovado y 283,3 + 2,5 Ma

Riolita de La Segoviera.

Granito de Mogote

e Esta unidad se presenta en cuerpos de granito con textura pegmatitica y pseudorapakivi,
dispersos en la sabana, en cerros tipo Inselberg o cerro-isla, en cuerpos de forma domica, que
varian de 50 cm hasta 30 m de altura y se extiende al norte del macizo, en los cerros Mogote,
en un area aproximada total de 1 km? a ambos lados de la carretera El Batl-Tinaco y en el
hato Corralito, especificamente como parte de los cerros Yagrumal e Hilera de Piedras.

174



e A nivel de afloramiento el Granito de Mogote presenta meteorizacion esferoidal (piel de
cebolla), mientras que mesoscopicamente se observa textura porfidica a pegmatitica tipo seudo

rapakivi, como ya habia sido descrito por MARTIN (1961).

e EI aspecto seudo rapakivi que presenta Granito de Mogote, se debe posiblemente a la
acumulacién irregular de grandes cristales de feldespato potasico, que crecieron en suficiente
liguido (VERNON & PATERSON 2008) y el sobrecrecimiento (aspecto rapakivi) sobre estos
cristales se debe a la formacion tardia de cristales de cuarzo, feldespato potésico y plagioclasa,
que en la fase final, se acumularon a su alrededor, en cristales de menor tamafio, debido al

posterior rapido enfriamiento y por consiguiente a la disminucion de la presion litostatica.

e La presencia en el Granito de Mogote de sillimanita (tipo fibrolita) incluido dentro de
algunos cristales de plagioclasas y en otros no, sugiere a estas plagioclasas como cristales
residuales de una fusién parcial, con lo que podrian representar restitas. EI modelo de restitas
presentado por CHAPPELL et al. (1987) apoya esta teoria y abarca una variedad de
componentes restiticos de una fase fundida del magma, lo que explicaria las variaciones

petrograficas dentro de esta unidad gecldgica.

e Los cristales de biotita del Granito de Mogote (y en algunas muestras del Granito de Mata
Oscura 2) poseen inclusiones de circon con halos pleocroicos que rodean al cristal de circon.
Segun GENTRY (1973), estos halos se producen por la emision de particulas o, producto de la
desintegracion radiactiva de pequefias cantidades de uranio, torio y sus hijos como polonio
contenidos en el circon, que producen una destruccién de la estructura cristalina de la biotita
alrededor del circon, generando zonas pleocroicas en forma de capas concéntricas de
coloracion oscura y patrones circulares, que en algunos casos son de hasta 0,15 mm de

diametro.
e Dos tipos de seudomorfos fueron observados en el Granito de Mogote, son suhedrales a

anhedrales y prismaticos. Unos son transformados a mica blanca en cristales granulares que se

distribuyen hacia los bordes, con posible minerales de clorita, concentrados hacia el centro del
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mineral. Algunos de estos seudomorfos presentan habito cristalino semejante al granate, lo que

podria indicar que este fue el mineral primario.

Granito de Mata Oscura

e Este es el granitoide dominante en la region y ademas de aflorar en cuerpos dispersos en la
sabana en forma domica, en la region de Mata Oscura, Corralito y Cerro Bartolo, se extiende.
hasta las adyacencias de la region de EI Mercado, a unos 60 km al noreste del poblado El
Badul.

e El Granito de Mata Oscura posee caracteristicas petrograficas con ciertas variaciones, en
los cerros de La Extremadura y en el cerro El Guayabo, lo que colocaria a estas rocas como
una sub unidad, usando los términos Granito de Mata Oscura 1 (GO1), para la unidad

mayoritaria y Granito de Mata Oscura 2 (GO2), para la minoritaria.

s Se establecieron caracteristicas de campo y petrogréficas entre el Granito de Mata Oscura
1y el Granito de Mata Oscura 2, como se muestra a continuacion: Principalmente el Granito
de Mata Oscura 2 contiene hornblenda, allanita, biotita con halos pleocroicos y granate,
mientras que el Granito de Mata Oscura 1 no. Ademas se presenta muy compacto y de grano
mas fino, mientras que el Granito de Mata Oscura 1 es menos compacto y grano medio a

grueso.

e El Granito de Mata Oscura 1 y el Granito de Mata Oscura 2 presentan textura pertitica,
meso Yy antipertitica, mientras que el Granito de Mogote y Granito de Pifiero exhiben la
pertitica. EI mas comdn es el tipo flama, en donde las lamelas pueden estar aisladas, pero en

general estan interconectados irregularmente, seguido por el tipo parches.

Granito de Pifero

e Esuna unidad de litologia uniforme. Se presenta de color rosado, grano fino, equigranular

y textura alotriomorfica. Sin embargo, se pudo cartografiar partes de esta unidad, con signos
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de alteracion hidrotermal, que referimos como Granito de Pifiero alterado. De las
observaciones de campo se tiene que en general Granito de Pifiero alterado se presenta muy
transformado a sericita y el color fresco es gris verdoso moteado en tonos oscuros.

e EIl Granito de Pifiero se caracteriza por exhibir textura grafica. La hipotesis que mas tiene
fuerza en la formacion de esta textura, es la cristalizacion simultanea de cuarzo y feldespato
potésico, en donde el cuarzo grafico esta restringido dentro de la fase del feldespato potasico
quien es el mineral hospedador. En la mayoria de los casos, la textura grafica se relaciona y
estd junto a la textura mirmequitica en donde el cuarzo vermicular esta en intercrecimiento

con la ortosa.

e El contacto de Granito de Pifiero con la Metalimolita de Jobito (subunidad de la Metapelita
de Cerrajon), fue observado como de falla en la zona norte de la casa de hato Pifiero.

e En la subunidad que hemos denominado como Granito de Pifiero alterado, no son tan
evidentes las texturas graficas y pertitica debido a la alta transformacion de la roca. El unico
mineral que se observa claramente y se preserva, es el cuarzo, mientras gque los demas,

presentan alto estado de transformacion y estan muy encubiertos por la sericita.

Intrusiones tardias

e Los diques de diabasa se presentan intrusivos en el Granito de Mata Oscura y el Granito de
Pifiero, en la zona nor-central del macizo, en los cerros Mastrantal y Guayabo, en el area de
Mata Oscura y en el cerro con Monte, en el area de Pifiero. El espesor varia desde algunos cm
hasta 3 m.

e La diabasa presenta seudomorfos formados posiblemente a partir de olivino primario. La
calcita se encuentra junto con la serpentina como producto final de transformacion de este

mineral.
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e Los afloramientos de diques de diorita, se ubican en las regiones de Mata Oscura (cerro
Pel6n) y Pifiero (cerro con Monte). Estos son intrusivos en los granitos de Mata Oscura y

Pifiero, respectivamente. El espesor y longitud, varia desde centimetros hasta metros.

e En la diorita, la hornblenda, es producto de la transformacion de la augita, el cual en
algunos casos, se observa como reliquia. La clorita es posiblemente, producto de la

transformacion del anfibol.

e Los diques de textura aplitica intrusivos tanto en roca pluténica como en las
metasedimentarias, se presentan en diferentes longitudes de hasta 1000 m y espesores

centimétricos.

e En lasienita se observo que el anfibol, es producto de la transformacion del clinopiroxeno
(augita) el cual en sus bordes a pasado a hornblenda y en algunos casos a anfibol verde-azul
(barroisita). Se observd hornblenda con nucleo de augita. En ocasiones también esta presente

la clorita como transformacion del anfibol.

Rocas volcanicas

e De las rocas de la Super-Asociacion Guacamayas, se analizaron unas pocas muestras,
correspondientes a la Riolita de Corcovado y Riolita de La Bandola, pertenecientes a la
Asociacion Riolitica Teresén y la Riolita de La Segoviera y Latita Cuarcifera de El Oso,

pertenecientes a la Asociacion Latitica EI Pefidn.

e La Riolita de ElI Corcovado exhibe textura porfidica conformada por cristales de
plagioclasa de hasta 3 mm de longitud y cuarzo de hasta 1,5 mm de longitud, de forma
euhedral a anhedral ambos, embebidos en una matriz félsica de grano medio a fino. Los
fenocristales de cuarzo, en esta unidad, tienen forma bipiramidal lo que indica que estos

cristalizaron a alta temperatura.
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e La textura de reaccion que presentan algunos fenocristales con la matriz, de la Riolita de
El Corcovado, tales como la concentracion de minerales diminutos alrededor de ortosa y
cuarzo, podrian ser el resultado de una rapida disminucion de la presion del magma

acercandose a niveles mas someros.

e Los bordes en bahia que presentan algunos fenocristales de cuarzo en la Riolita de El
Corcovado, podria tratarse de reabsorcion del cristal por el magma. El desequilibrio

térmico/composicional es presumiblemente el causante de esta reaccion.

e La Riolita de La Bandola exhibe fenocristales de cuarzo de hasta 3 mm embebidos en una
matriz microporfiditica, félsica, en combinacién con una fina distribucion de hematita que

atraviesa toda la roca junto con bandas de tonalidad verde (clorita).

e La Latita Cuarcifera de EI Oso es de aspecto masiva, moteada de color gris rojizo a rojo
vino tinto, densa con fractura concoidea a subconcoidea a irregular. La textura es afanitica a

microporfiditica. EI color de meteorizacion es de violeta a marrén oscuro.

e La Riolita de La Segoviera exhibe textura porfidica conformada por cristales subhedrales
de plagioclasa de hasta 4 mm y fragmentos de cuarzo policristalino embebidos en una matriz
félsica de grano fino. El color de meteorizacion es en tonos beige a rojizo, posiblemente
debido a la caolinitizacion y al oxido de hierro.

e Las vacuolas presentes en La Riolita de La Segoviera son alargadas lo que implica un

rapido ascenso en un magma a alta temperatura.

e Los fenocristales de plagioclasa presentan bordes corroidos, redondeados y en bahia,
debido al la rapida disminucion de la presion en ascenso a la superficie y por la reabsorcion de
estos cristales por el magma. Los bordes de reaccién con la matriz transformados a sericita,

podrian también ser consecuencia de este mismo evento.
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Rocas metasedimentarias

e Se analizaron algunas muestras de la Filita de Mireles y de la de la Asociacién
Metasedimentaria EI Barbasco (Metapelita de Cerrajon, Metalimolita de Jobito, Cuarcita de

Cafiaote y Metaconglomerado de Cayetano).

e La Filita de Mireles es carbonacea, foliada de aspecto pizarroso y microplegada, presenta
manchas de forma oval que aparentan ser estructuras sedimentarias 0 que también podria

tratarse de efectos diagenéticos.

e La muestra de la Metapelita de Cerrajén, fue colectada en un afloramiento de la fila de Los
Novillos, cerca del sector Ojo de Agua y se presenta densa y con alto grado de meteorizacion,
con colores que varian desde rojo violaceo, bermellon, blanco verdoso a blanco crema,
meteorizando a color marrén rojizo y pardo verdoso. La coloracion violacea se acentla en
algunas areas y se destaca un moteado blanco de unos 3 mm de diametro. Esto es debido a la
composicion cuarzo feldespatica combinado con de 6xido de hierro. Presenta tamafio de grano
entre 0,01 y 0,07 mm, muy pobremente escogida y textura anastomosada creada por la
alineacion planar de los filosilicatos junto con los paquetes de cuarzo. El predominio de estas

rocas es de origen arcilloso.

e Las muestras estudiadas de la Metalimolita de Jobito, una sub unidad de la Metapelita de
Cerrajon, fueron colectadas en afloramientos del cerro ElI Guaical, cerca de Hato Pifiero y
entre los sectores de Cogollar y Mata de Agua, a 3 km de la entrada al Hato Pifiero, via El
Baul. Es una roca con cuarzo microcristalino embebido en una matriz muy fina, que al
microscopio se hace muy dificil de identificar. Presenta tamafio de grano entre 0,01 y 0,07
mm, es pobremente escogida con una matriz muy fina, que junto con la hematita le da a la
roca la tonalidad rojiza. Se observa la orientacién de minerales tipo filosilicatos que forman

textura planar.

e Las muestras estudiadas de la Cuarcita de Cafaote, fueron colectadas en afloramientos del

Cerro Cayetano, a 1 km al sur de la hacienda de Hato Pifiero. Es densa y compacta, de color
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verde azulado, moteada en blanco (cuarzo microcristalino embebido en una matriz muy fina)
que con la meteorizacion y el contenido de hematita, grada de color marron rojizo a pardo
verdoso violaceo. Presenta débil foliacion y textura granoblastica, con tamarfio de grano entre
0,05y 0,2 mmy es muy pobremente escogida.

e Los efectos diagenéticos de las rocas metasedimentarias en general son: compactacion
media, lo que se evidencia en algunos cristales de clorita y moscovita, que aparecen en
paquetes anastomosados; la disolucién de granos de cuarzo que se manifiesta por los bordes
discontinuos e irregulares que presentan; la transformacion de plagioclasa a sericita (30%) y
posiblemente de la biotita a clorita, aunque es méas posible que esta Ultima sea de origen

detritico.

e Las muestras del Metaconglomerado de Cayetano, fueron colectadas en las faldas del
flanco nororiental del cerro mas alto de los cerros de Cayetano, los cuales se ubican, a 1 km al

sur de la hacienda de Hato Pifiero.

¢ Este metaconglomerado litico es una roca de color verde grisaceo, compuesta por
fragmentos de cuarzo de hasta 1,5 cm de didmetro, con matriz intersticial muy fina, la cual
esta combinada con granos de cuarzo intersticial de menor tamario. La roca es compacta de
color blanco a rojizo y verde azulado, que con la meteorizacion y el contenido de hematita,

grada de color marrén claro a rojizo y pardo verdoso violaceo. Presenta foliacidn incipiente.

e MARTIN (1961) describe este metaconglomerado, pero no lo cartografia. Las muestras
descritas en este trabajo, fueron colectadas como cantos, en el mismo sitio que MARTIN (1961)
indica, sin embargo no se ubicaron los afloramientos. Al no ser cartografiable, no puede ser

identificable como unidad, por lo tanto se debe invalidar su nombre.

e De acuerdo al analisis petrografico, es evidente que el grupo de rocas metasedimentarias
(Fitita de Mireles y Asociacion Metasedimentaria Barbasco), fue sometido a un metamorfismo
regional de bajo grado con diferentes grados de deformacion, siendo en la Filita de Mireles

mas intenso. De esta se podria establecer una asociacién mineralogica original probable, la
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cual estaria formada por los minerales: cuarzo — Albita — muscovita — clorita, lo que podria
corresponder a una facies metamorfica de los esquistos verdes, subfacies de la clorita. Por
tanto se establecen unas probables condiciones que fueron alcanzadas para esta unidad, en
donde la temperatura podria haber variado entre 150 y 250 °C, con una baja presion

correspondiente a una profundidad de soterramiento menor de 15 km.

Modelo petrogenético igneo

Granito de Mogote

e EIl Granito de Mogote corresponde a rocas peraluminicas, alcalino-calcicas y muestran un
significativo empobrecimiento de Sr, sugiriendo que el magma pudo haber sido generado por

la fusion parcial de rocas metasedimentarias ricas en alumina de la corteza media.

e La concentracion de SiO,, de Al,O3 vy el alto contenido de corinddn normativo, asi como
las demas caracteristicas geoquimicas, sugieren que Granito de Mogote, poco evolucionado
con valores de Rb entre 271 y 399 ppm y valores de Ba entre 111 y 150 ppm, es del tipo S,
cuya camara magmatica estaba a nivel superficial (< de 7 km), en la corteza cortical, en donde

la presion de agua era muy importante.

e Las tendencias de los valores de REE-PM y REE-CN, tienen un patron de buen
fraccionamiento de LREE en comparacion con las HREE que tienen una tendencia plana. De
esta manera se sugiere que el fraccionamiento tiene patrones (La/Yby = 3,75) tipicos de la
corteza media continental superior y corresponderia a profundidades menores de 7 km
(Epizona) (TAYLOR & MCLENNAN 1985).

e EIl empobrecimiento relativo de Nb en los diagramas REE-PM, es un comportamiento
caracteristico para los granitoides sintectonicos generados en zonas de subduccién (TAYLOR &
MCLENNAN 1985).

e El alto contenido en Mg y Fe,0s, sugiere asimilacién y contaminacion por rocas maficas.
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e Basado en las caracteristicas de la tabla 7-2, en la clasificacion alfabética de granitoides de
WHITE (1979) y complementado con la petrografia (Granito de Mogote con granate; Granito
de Pifiero y Granito de Mata Oscura con hornblenda) se sugiere, que la fuente magmatica para
el Granito de Mogote, fue de origen metasedimentario (granito tipo S), e igneo para el resto
del grupo de granitoides (granito tipo I).

Tabla 7-2. Caracteristicas geoquimicas de las unidades de granitoides.

Peraluminico Metaluminico Subalcalino alcalino alcalino- calco- AICNK
Unidades calcico alcalino
GM X X X >1,1
GP X X (leve) X X X <11
GO1 X X (leve) X X X <11
GO2 X X X <11
S X x (leve) X <11

Granito de Mata Oscura, Granito de Pifero vy Sienita

e (GO1, GO2, GP y S muestran caracteristicas geoquimicas similares a aquellos granitoides
post tectonicos-anorogénicos. Rocas con alta concentracion alcali-célcico y con abundante
concentracion en SiO,, son consideradas granitoides muy evolucionados, post-orogénicos-

anorogénicos (MANIAR & PiccoLl 1989).

e Las tendencias de los valores de REE-PM y REE-CN, muestran un patrén de buen
fraccionamiento de LREE en comparacion con las HREE que tienen una tendencia plana. De
esta manera las relaciones La/Ybcy de GO (11,41) y GP (14), indican un fraccionamiento

medio, tipico de la corteza continental media (TAYLOR & MCLENNAN 1985).

e La relacion ternaria entre los elementos Rb, Ba y Sr permite observar la tendencia del
grupo a la diferenciacion magmatica. De esta manera, se puede apreciar que el Granito de
Pifiero es el mas altamente diferenciado y evolucionado (diferenciacion muy tardia), con altos
valores de Rb (432 - 594 ppm) y bajos valores de Ba (42-126 ppm) seguido por la Sienita, el

Granito de Mata Oscura 1 y el Granito de Mata Oscura 2.
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e Debido al empobrecimiento relativo de Nb y a las demas caracteristicas geoquimicas,
ademas del bajo o nulo contenido de corinddén normativo, se le podria atribuir una misma
fuente de una fusion parcial de rocas graniticas provenientes de la corteza media cortical,
entre 7 y 16 km, correspondiente a la Mesozona, mientras que para el Granito de Pifiero una
menos profunda (>7 km) (BUDDIGTON 1959).

e La ausencia de rocas maficas, la peraluminosidad a leve metaluminosidad y el
empobrecimiento relativo de Nb, sugiere una fuente postorogénica-anorogenica para estas
unidades. El empobrecimiento relativo de Eu y Sr son el resultado de una temprana
cristalizacion fraccionada de plagioclasa o por la retencion de estos elementos en feldespatos

en la fuente, durante la fusion parcial.

e EIl hecho de que el Granito de Mata Oscura 2 tenga concentraciones mucho mas altas de
Zr, La, Ce, Smy Hf, podria implicar que este grupo de rocas forman parte de heterogeneidad
dentro del mismo granito, a causa de contaminacion del magma por asimilacion, en su ascenso
a niveles mas superficiales o podrian representar un pulso magmatico independiente, pero

comagmatico con Granito de Mata Oscura 1.

e La textura mirmequita que exhiben estos granitoides estd formada por exsolucion o
cristalizacion directa durante la deformacion del cuerpo (PITCHER 1993). Esta deformacion es
soportada por las microfracturas que presentan algunos minerales y la extincion ondulatoria
del cuarzo, la torsién en plagioclasa, biotita y moscovita las cuales son el resultado de
fendbmenos post-emplazamiento, en respuesta de las tensiones regionales impuestas en

granitoides.
e Minerales secundarios observados en los diferentes tipos de granitoides, tales como

epidoto, esfena, sericitizacion de feldespatos y cloritizacién de biotita es el resultado de una

actividad hidrotermal tardia.
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e Las relaciones La/Ybcy de S (14,23) indican un fraccionamiento medio, tipico de la

corteza continental media (TAYLOR & MCLENNAN 1985).

Diabasa y Diorita

e En los diagramas de variacion de elementos mayoritarios, la diabasa (Db) corresponde a
un magma menos evolucionado en comparacion con la diorita (Dr) que se presenta mas
fraccionada y evolucionada. Sin embargo, se observa que, forman parte de la una misma serie

de diferenciacion magmatica debido a que las muestras definen una linea de descenso.

e Las relaciones La/Ybcy de Dry Db (11,18), indican un fraccionamiento medio, tipico de la

corteza continental media (TAYLOR & MCLENNAN 1985).

Volcénicas

s La riolitas son peraluminicas con una relacion A/CNK > 1.1 y de afinidad subalcalina.
Los elementos mayoritarios demuestran que estan saturadas en silice (73 a 78 %), son
potésicas (K,O > NayO) con moderada concentracion de Al,O3 (11,9-14,22 %), K,0 (3.22-
5,15 %) y baja en Na,O (0,02-0,05 %). La concentracion en K,O y la baja abundancia relativa

de TiO, esta en concordancia con una afinidad continental.

e EIl empobrecimiento relativo de Nd, Ba, Sr y el enriquecimiento de Thy Uy la ubicacién
de las muestras de roca de Riolita de La Segoviera y Riolita de EI Corcovado en el diagrama
de discriminacion de ambientes tectonicos de la figura 4-37, indican que estas, son
caracteristicas de un magma de margen continental activo, postorogénico, con probablemente

contaminacion cortical del manto superior.

Modelo geodinamico igneo

e El Granito de Mogote, del Cambrico Tardio, es sin-tectonico respecto a los eventos
deformativos del evento Taconico (GOSEN et al. 2001) y probablemente pudo haberse
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emplazado en sedimentos de las formaciones Hato Viejo y Carrizal o equivalentes, del
Cambrico Temprano, durante el cierre de la cuenca, lo cual podria estar relacionado con el

océano Reico (MURPHY et al., 2008) existente hace aproximadamente 500 Ma.

e El magmatismo responsable de la formacion tanto de los granitoides como de las riolitas
(Pérmico temprano), esta controlado por el evento Apalachiano (Herciniano) y son post
orogénico-anorogenico, respecto a este evento tectonico, reconocido en el borde noroeste del
craton africano (VILLENEUVE 2005) y que afecto el borde norte de Gondwana. Este es un
periodo de relajacion de tensiones que se sitda entre los 10 y 100 Ma después que la
deformacién-compresion ha terminado. Estos pulsos magmaticos se generaron por
descompresion adiabatica desarrollada durante la fase postorogénica y de transicion de este
evento tectonico y tienen una diferencia de £ 5 Ma entre el Granito de Pifiero y el Granito de

mata Oscura y de 3 Ma respecto a la Riolita de La Segoviera y la Riolita de El Corcovado.

e Para el grupo de muestras de diorita y diabasa se sugiere una fuente principal mantelar,

mostrando una afinidad con rocas igneas intraplaca.
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CONCLUSIONES

Al norte del craton de Guayana, en el basamento de rocas expuestas en pozos
exploratorios de petrdleo en las cuencas sedimentarias Barinas-Apure y Oriental de
Venezuela, ha sido reconocido un cinturén Paleozoico de rocas metasedimentarias y graniticas
(FEO-CODECIDO et al. 1984). Esto ha sido sugerido como producto de un episodio de tecténica
de compresion (SMITH 1980, FEO-CODECIDO et al. 1984, BARTOK 1993, AUDEMARD 1991 y
DUERTO et al. 2007). El cinturdn se formo en el extremo norte de Gondwana, producto de la
colisién continental con Laurentia, durante el Paleozoico temprano, continuando con actividad
magmatica en el Paleozoico Tardio, en relacién con la sutura Pangea. Este cinturén Paleozoico
plegado del norte de América del Sur, también esta bien documentado en la Cordillera Central
colombiana y bien expuesto en el flanco oriental del Macizo de Santander (IRVING 1975), e
incluye rocas volcanicas y otras rocas metamorficas con determinaciones radiométricas que
van de 433 a 277 Ma de edad (FEO-CODECIDO et al. 1984).

Las nuevas edades radiométricas obtenidas en este trabajo, conducen a una interpretacion
del macizo de El Badl como parte de un cinturén Paleozoico del basamento. De esta manera,
geocronologicamente, este macizo se puede correlacionar con los granitoides de los Andes de
Mérida (GONZALEZ DE JUANA et al. 1980, CASE & HoLcoMBE 1986), el plutén de granodiorita
de ElI Amparo, en Paraguana (FEO CoDECIDO et al. 1974) y las rocas igneas infrayacentes a las
cuencas sedimentarias (SMITH 1980). La geologia de EI Baul muestra mas afinidad con los
Andes de Mérida, que de un "Arco" o prolongacion del escudo de Guayana hasta la peninsula
de Paraguana.

Los nuevos resultados muestran dos pulsos magmaticos, y se sugiere:

1) El Granito de Mogote del Cambrico Tardio representa un evento magmatico-granitico
temprano del cinturon Paleozoico. Probablemente, el Granito de Mogote intrusiond
(orogénesis Taconica) a las formaciones Hato Viejo y Carrizal (Cambrico Temprano) o
equivalentes, que suprayacen un basamento precambrico de edad Parguazensis (1545 + 20
Ma) (MENDOzA 2005). Este basamento Cambrico pericratonico, era parte del proto-margen
noroeste del Gondwana (MENDOZA 2005), incluyendo el Macizo de Santander.

2) Las rocas del Pérmico Temprano (granitos de Pifiero y Mata Oscura) fueron emplazadas
en niveles corticales someros, en un periodo de relativa calma, al final de la orogénesis

Apalachiana, junto con flujos rioliticos de lava correspondiente al evento volcanico de
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Guacamayas, por lo que ambos pueden ser parte del mismo evento igneo, emplazados a
distinta profundidad y ambientes someros. Los diques rioliticos de este Gltimo evento también
cortan unidades metasedimentarias y graniticas.

Entre estos dos ciclos igneos ocurrié la sedimentacion de la Filita de Mireles, la cual se
deposité a comienzos del Ordovicico indicando el fin de una transgresion del Cambrico
Temprano (GONZALEZ DE JUANA et al. 1980) representando facies marinas plataformales, lo
cual indica la maxima profundizacion de la cuenca. Es posteriormente a esta y anterior al
Pérmico cuando se depositan los sedimentos de la Asociacion Metasedimentaria EI Barbasco.
Esto se sugiere debido a las relaciones de campo y a la ausencia de dataciones de esta
asociacion, la cual podria formar parte de la sedimentacion Paleozoica que se distribuyd desde
Perija hasta Guarico (FEOCODECIDO et al. 1984). Este autor menciona la presencia de rocas
metasedimentarias paleozoicas a lo largo de los estados Barinas, Portuguesa, Cojedes y
Guarico.

A continuacion se presenta una tabla comparativa, en donde se indica el actual estatus

actual del macizo de El Baul y lo que se tenia antes del presente trabajo.

Antes Después (Viscarret)

Jurasico Super Asociacion Guacamayas
Pérmico Granitos de Mogote, Pifiero y | Super Asociacion Guacamayas, Granitos

Mata Oscura de Pifiero y Mata Oscura
Carbonifero Cuarcita de Cafiaote
Devonico Metaconglomerado de Cayetano
Silarico Metapelita de Cerrajon

Metalimolita de Jobito

Ordovicico | Asociacion Metasedimentaria El Eilita de Mireles

Barbasco y Filita de Mireles
Cambrico Granito de Mogote

RECOMENDACIONES

e Realizar estudio cartografico, petrografico y quimico mas detallado a rocas de las unidades
de la Super-Asociacion Guacamayas, para obtener una evolucion petrogenética mas clara de

las rocas volcanicas.
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e Realizar estudio diagenético y geocronolégico U-Pb en cristales de circdn detriticos
contenidos en rocas de la Asociacion Metasedimentaria EI Barbasco, con el fin de determinar
su historia evolutiva y relacion geoldgica con el Granito de Mogote, el Granito de Pifiero y el
Granito de Mata Oscura. El estudio geocronoldgico determinaria las edades de los circones
contentivos en las rocas metasedimentarias, los cuales serian de diferentes proveniencias y

edades. De esta manera se podria ubicar en el tiempo a esta Asociacion.

e Un estudio de huellas de fisién en apatitos, serian conveniente para comprender mejor la

historia de exhumacion del macizo.
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