Aproximadamente 10 Km al sur de lalocalidad de Rubio,
areniscas y calizas creticicas (formaciones Aguardiente y Ca-
pacho respectivamente) se encuentran sobrecorridas sobre are-
niscas y arcilitas Mio-Pliocenas (Formacion La Copé) (Fig. 8).

Tentativamente se propone que los eventos tectoénicos que
afectaron a la depresion del Téchira durante el transcurso del
Terciario tard{o, siguieron la siguiente secuencia:

a) Durante el Oligoceno tardio-Mioceno temprano, un
suave levantamiento de la zona imposibilito la depositacion de
la Formacion Ledn tanto en la depresion del T4dchira como en
la cuenca de Barinas. El caricter pelitico de la sedimentacién
de la Formacién Leoén sugiere, sin embargo, que este levanta-
miento fue muy tenue.

b) En el Miocenio medio a tardio este levantamiento se
instensifico6 bruscamente; dando origen a la formacion de los
fanglomerados de la Formacién La Copé. Las montafias nuevas
posefan una estructura homoclinal, y fueron gradualmente ero-
sionadas y cubiertas por sedimentos provenientes del noreste
de la zona. A medida que este procesose continuaba, las mola-
sas iban' progradando hacia el noreste.

¢) Al finalizar este ciclo sedimentario tuvo lugar una fase
compresiva. Primero desarroll6 suaves pliegues de orientacion
NW-SE, pero luego los movimientos compresivos se intensifica-
ron, produciendo .sobrecorrimientos (fallas de Bramon, San
Cristobal, Capacho) Esta etapa compresiva podria correlacio-
narse con la mencionada por DE RATMIROFF (1971) para
otros sectores de los Andes venezolanos.

d) Sunultanea o ligeramente posterior a esta etapa com-
prensiva comienza el levantamiento final de la zona. Este mo-
vimiento origina la mayor parte de las filas. observadas en el
area de estudio.

e) La ultima etapa, probablemente todavia en curso, es-
t reflejada en la compleja historia cuaternaria de la zona. Du-
rante esta etapa son particularmente frecuentes los desplaza-
mientos laterales (fallas de rumbo). Buenos ejemplos de este
proceso se encuentran al sur de Rubio y en las proximidades
de San Cristobal (aldea El Valle).

Esta secuencia de eventos sugiere que la tectdnica princi-
pal en este sector de los Andes, ocurrié durante y posterior-
mente a la depositacién de la Formacion La Copé.

Si la edad Mio-Pliocena asignada a esta formacion es
correcta, luego la tectonica principal andina finaliz6 en épocas

tan recientes como el Plioceno. Esta conclusion estd de acuer--

do con las observaciones de BURGL (1967) referentes-a la Cor-
dillera Oriental de Colombia, zona ésta con la que la Depresion
del T4chira se encuentra estrechamente relacionada.
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RESUMEN

“El 4rea abarca aproximadamente 315 km2, y se encuentra en el segmento norcentral de la Cor-, .

dillera de la Costa, entre Carayaca y Puerto Cruz, D.F. En ella afloran, intensamente mezcladas, rocas
metasedimentarias y metafgneas de origenes muy diversos. Las rocas metasedimentarias, de edad Meso-
zoica (probablemente entre 195-95 m.a.), incluyen esquistos peliticos y semipeliticos, marmoles, es-
quistos calcireos y, en menor proporcién, cuarcitas. Las rocas volcanoclésticas metamorfizadas estin
representadas por esquistos albiticos epidéticos actinolfticos, y las rocas metaigneas por anfibolitas,
anfibolitas eclogiticas, serpentinitas y gneises y augengneises cuarzo feldespéticos.

En el articulo se discuten algunos problemas estructurales y estratigraficos implicitos en las de-
finiciones de las unidades litoestratigréﬁcés establecidas (grupos'y formaciones), que muestran que las
mismas son inutiles para la cartografia geoldgica detallada y para la reconstruccion “estratigrafica” del
cinturdn tectdnico.

En base a las proporciones en que se combinan los diferentes tipos de rocas a lo largo de la re-
gidn se han podido cartografiar ocho unidades litoldgicas, las que, dada la forma como se han estableci-
do, pueden tener una o varias litologias en comin, aunque en diferentes proporciones.

Se ha interpretado que la mayoria de las rocas peliticas, semipeliticas y psamiticas provienen de
sedimentos acumulados sobre la plataforma, el talud y el levantamiento (“‘rise”) de un margen conti-
nental tipo Atldntico. Las rocas calcareas del area y algunas cuarcitas parecen corresponder, respectiva-
mente, a calizas peldgicas y ftanitas originalmente depositadas sobre corteza ocednica. Los esquistos
albiticos epiddticos actinoliticos que componen la napa de Tacagua son rocas volcanoulastlcas las cua-
les, en conjunto con los esquistos peliticos con los que se intercalan, representan depomos de una
cuenca externa a un arco volcanico (“fore arc basin’). Las rocas anfiboliticas y las serpentinitas han
sido consideradas como partes de secuencias ofioliticas, desmembradas y metamorfizadas, que consti-
tuyeron la corteza oceanica y el manto entre el Jurasico Inferior y el Creticico Inferior. Los augen-
gneises del area se interpretaron como fragmentos removilizados del basamento granitico, los cuales
fueron emplazados durante el segundo evento metamdrfico reconocido en la region.

La historia metamorfica del drea es compleja. Todos los tipos de roca han sufrido un metamor-
fismo regional en las facies de los esquistos verdes y en un régimen de P/T intermedia. Un evento meta-
morfico previo, de alta relacién P/T, se ha preservado como reliquia en muchas rocas anfiboliticas y en
algunos esquistos semipeliticos. En estos Qltimos, las reliquias del metamorfismo de alta relacién P/T
corresponden a la facies de los esquistos glaucofdnicos. Sin embargo, en las rocas anfiboliticas las reli-
quias de este evento pueden pertenecer a dos fases: la facies de la eclogita vy la facies de los esquistos
glaucofénicos. Cuando los efectos de ambas fases existen en la misma roca, las relaciones texturales
muestran que la paragénesis de la facies de la eclogita (granate + omfacita + rutilo) ha sido, més tarde,
parcialmente convertida en minerales propios de la facies de los esquistos glaucofénicos, lo que indica

una trayectoria retrégrada de P-T durante el emplazamiento tectdnico de los fragmentos de la corteza
ocednica subducida.
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En base a los estudios del metamorfismo y al posible ambiente tectonico de las asociaciones li-
tologicas, sugerimos que todas las rocas, a excepcidn de los conjuntos de la cuenca externa del arco
volcanico (napa de Tacagua) y los augengneises, tienen una historia polimetamorfica. Las condiciones

fisicas estimadas para el metamorfismo en la facies de los esquistos verdes son: T = 400 - 4500C y-

P=7-8kb.

El 4rea aparentemente ha sufrido cuatro fases de plegamiento. La primera (fase f 1) ¥ la segunda
(fase f, ) estan relacionadas al primer evento metamdrfico, de alta relacién P/T, y al metamorfismo
postenor, en la facies de los esquistos verdes, respectivamente. Las otras dos fases son esencxalmente
postmetam drficas.

Basados en nuestros datos e interpretaciones, y revisando la informacién disponible para otras
partes del Cinturdn Tectonico de la Cordillera de.la Costa, hemos propuesto un modelo de tecténica
de placas para la evolucién de dicho cinturdn. En esencia, la totalidad del cinturén es un complejo de
subduccion, metamorfizado y deformado, que comenz a evolucionar hace 195 m.a. El modelo mues-
tra como un margen estable tipo Aﬂantlco —que es en s{ mismo el producto de expansién (“nftlng )—
pasa a ser un margen activo a causa de la colision de éste con un arco de islas limitado por una zona de
subduccion.

Entre el Jurdsico Inferior ¥ el Cretacico Inferior se desarrolld el margen continental tipo Atlin-
tico en la costa septentrional de Suramérica. Entre el Cretacico Inferior y el Cenomaniense se formé el
complejo de subducqic’)n, compuesto por rocas dela corteza ocednica y el manto, sedimentos peldgi-
cos, fragmentos del basamento continental y sedimentos acumulados sobre la plataforma continental.
El complejo de subduccién fue el resultado de: 1) la subduccién, en sentido sur-norte, de la parte oceé-
nica de la placa suramericana bajo un arco de islas situado en el margen meridional de la corteza oces-
nica del Caribe; y 2) la posterior colisidn del arco con el margen continental. Durante este mismo inter-

+valo de tiempo ocurri6 la deformacion f; del complejo de subduccion y el metamorfismo asociado de
alta P/T. Entre el Turoniense y el Coniaciense se produjo la inversién'de la polaridad de la subduccién,
comenzando ahora a ser en sentido norte-sur bajo el borde norte del arco volcanico extinto. Al mismo
tiempo, comenzaron los commlentos hacia el sur.de napas constituidas por asociaciones ofioliti-
cas, del arco volcinico y del complejo de subduccién. Entre el Creticico Superior y el Oligoceno In-
ferior ocurrieron los siguientes procesos: 1) superposicion del metamorfismo en la facies delos esquis-
tos verdes sobre el comple]o de subduccidn, sobre las asociaciones del arco volcanico y sobre las napas
ofioliticas; 2) el desarrollo de una nueva fase de deformacién (f5), con lo cual continuaron los corri-
mientos 'de las napas en sentido norte-sur; 3) emplazamiento de fragmentos del basamento granitico

removilizado y de instrusiones graniticas. Entre el Oligoceno Inferior y el Presente aparecieron diferen- -
tes patrones de fallas, fundamentalmente verticales, con componentes de transcurrencia. La subduc-

cidn de la placa del Caribe bajo la placa suramericana culmind, aproximadamente, hace 30 m.a.

ABSTRACT

The area, Covering approximately 315 sq. Km. of the north-central part of the Cordillera de la
Costa between Carayaca and Puerto Cruz, exposes closely associated, structura]ly concordant metase-
- dimentary and rneta.lgneous rocks of different source and environment. Metasedimentary rocks of
‘Mesozoic age (probable range 195-95 m.y.) include abundant pelitic to semipelitic schists, marbles and
calcareous schists, and minor quartzites. Metamorphosed volcanoclastic rocks are represented by mafic
albite-epidote-actinolite schists, and metaigneous rocks by amphibolites and eclogitic amphibolites,
serpentinites, and quarzo-feldespathic augengneisses and gneisses.

The paper discusses some structural and stratlgraphlc problems involved in the definitions of -

.established formations of Caracas Group which inhibit their further use.

Eight mappable lithologic units are defined in the area based on the proportion of different

_1ocks types exposed. Based on this definition, individual units may have some similar rock type or
types in common. The units are: 1) Unit of graphitic quartz-mica schists; 2) Unit of feldespathic-
quarfz schists; 3) Unit of amphibolites and marbles; 4) Unit of quartzo-feldespathic augengneisses and
gneisses; 5) Unit of amphibolites and feldespathic-quartz schists; 6) Unit of epidote-actinolite schists;

" 7) Unit of amphibolites; and 8) Unit of serpentinites.

Tectonic environment during Lower Cretaceous may be pictured as following: a stable “Atlan-
th” type continental margin of northern South America, an oceanic island are -to the north and not

"very far from the continental margin, and an intervening ocean basin. Most.of pehtlc, semipelitic and.

" psammitic rocks are interpreted as outer shelf-slope-rise sediments of the continental margin. Cal-
careous rocks and some quartzites may be metamorphosed pelagic limestones and cherts, respectively,
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originally deposited on oceanic crust. Albite-epidote-actinolite schists are volcanoclastic rocks, and
these with the interlayered essentially pelitic schists represent deposits. of fore arc basin related to the
arc system.

Amphibolitic rocks occur as lenticular layers and boundins of various sizes and serpentinites as
small concordant bodies. These rocks are considered as parts of metamorphosed and dismembered
ophiolites representing Lower Jurassic to Lower Cretaceous oceanic crust-mantle.

Augengneisses of the area are interpretated as remobilized granitic basement emplazed during
pervasive second metamorphic event recognized.

Metamorphic history of the area is complex. All rock types have been subjected to regional
metamorphism of greenschist facies of intermediate P/T type. An eailier metamorphic event of high

P/T type is preserved as relicts in many amphibolitic Tocks and in some semipelitic schists. In the semi-

pelitic schists, the relict high P/T metamorphism is represented by glaucophane schist facies. In am-

phibelitic rocks however, the relict high P/T metamorphic event is represented by two phases: eclogite..

facies and glaucophane schist facies. Some amphibolites show glaucophane schist facies. In other am-
phibolites which show!eclogite facies, textural relations indicate the prograde development of highest

grade garnet + omphacite + rutile rocks, later partly converted into glaucophane schist minerals that’

represent retrograde P-T trajectory during tectonic emplacement of subducted oceanic crust.

Based on above mentioned data on metamorphism and possible tectonic settings of rock as-
sociations, we suggest that all rocks, except those of the fore arc assemblages and augengneisses, have
a polymetamorphic history. The physical conditions egtimated roughly.for the greenschist facies are:
T =400 - 4500C and P =7 - 8 Kb.

The are;cl has apparently suffered four phases of folding. The first (f.I phase) and second (f2

. -phase) are related to early high P/T metamorphic event and later greenschist facies (intermediate P/T

type) event respectively, while the other two are essentially post-metamorphic. The f, phase is an iso-
clinal folding, observed on mesoscopic and microscopic scale. Regional metamorphic foliation (S )is
pa:a]lel to axial plane of these folds. The high P/T meta.morphlsm is only relict, and related fohatlon S,

(which' is also relict) is well identified by oriented glaucophane crystals (in some semipelitic schlsts)
which are parallel to S,. On the assumption that development of S 1 is related to folding, the parallel-

ism between S, and S, -imply: a) f; phase is an isoclinal folding; and b) £, isoclinal folding is coaxial

and coplannar to earlier f, isoclinal folding. Folds of the f; phase has not yet been observed; how-
ever we think its original existence seems to be necessary.

Based on our data and: interpretation, and review of available information on other parts of the

Coast Range Tectonic Belt, we have proposed a plate tectonic model for the evolution of the Belt. In

_essence, the entire belt is 2 metamorphosed and deformed subduction complex and gives a 195 m..

years’ history of the northern South American continent. The model shows how a stable “Atlantic”

"type continental margin (which is itself a product of rifting) becomes an active margin by the collision
with an island arc that is bounded by an active subduction zone. The different stages of evolutlon are
as follows:

Stage 1:195- 130 m.y. (Lower Jurassic to Lower Cretaceous)

Development of an ‘‘Atlantic” type continental margin with typical continental shelf-slope-rise -
sediments on the coast of northern South America, as Caribbean ocean floor continues to form by
separation of North America from South America.

Stage 2.130 - 95 m.y. (Lower Cretaceous to Cenomanian)

Formation of subduction complex by tectonic mixing of oceanic crust and mantle rocks,
pelagic sediments, outer shelf-slope-rise sediments and continental basement rocks. Associated high
P/T metamorphism and f 1 isoclinal folding also occur at this time.

The complex resulted by progressive northward subduction of oceanic part of South American
plate against an active primitive island arc and by eventual collision of the “Atlantic” type continental
margin with the arc. The oceamc arc starts to develop at the begmnmg of Thls period to the north of the
continental margin (and not very far from it) at the leading edge of overndmg South Caribbean
oceanic plate.

Stage 3:95 - 85 m.y. (Turonian to Coniacian)

Initiation of south directed obdﬁction.nappes of ophiolites, arc assemblages and the subduction
complex. Shallow water sediments deposited over subduction complex may be incorpc’)ratg:d within
complex at this stage.

The geological processes are related to time span from arc-continental margin collision and hait °

of northdipping subduction to the development of a new southdipping subduction beneath the north-
ern side of extinct arc.
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PROBLEMAS Y NUEVAS CONCEPCIONES

. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS

. — Unidad de esquistos actinoliticos epidéticos.

Stage 4:85 - 30 m.y. (Upper Cretaceous to Lower Oligocene)

Superposed greenschist facies metamorphism, f, isoclinal folding and related south directed
thrusting. Emplacement of remobilized granitic basement and syntectonic granitic instrusions occur at
"this time. The period 85-60 m.y. represents climax of regional metamorphism and calcalkaline igneous
activity, and 60 - 30 m.y. essentially represents post-metamorphic deformations and minor acid in-
trusions.

The geological processes are related to south-dipping subduction of Caribbean oceanic plate
‘beneath South American plate (margin represented by the new atypical continental crust made of
‘primitive arc assemblages and subduction complex). Simulates a Cordilleran type orogenic belt.

‘Stage 5: 30 - 0 m.y. (Lower Oligocene to Present)

Development of different sets of basically vertical faults with strikeslip components on the
‘Coast Range Tectonic Belt, resulted to accomodate the component of N-S compression across Carib-
Jbean-South American plate boundary. Southward subduction of Caribbean plate against South Amer-
ican plate and related magmatism on the continental margin ceased by 30 m.y. '

CONTENIDO
— Metamorfismo en esquistos albiticos epidéticos
INTRODUCCION actinoliticos.
LOCALIZACION DEL AREA ESTUDIADA — Metamorfismo en rocas metasedimentarias.
LA CARTOGRAFIA GEOLOGICAY LA “ESTRA- — Metamorfismo en augengneises y gneises cuarzo
TIGRAFIA” EN LA CORDILLERA DE LA COSTA: feldespéticos.

— Metamorfismo en serpe'n'tinitas.
— Unidades Litologicas: su definicién. . : . .
— Relaciones entre la historia metamoérfica de los

diferentes grupos de rocas. Zonacién metamorfica

— Unidad de esquistos micdceos cuarzo grafitosos. del 4rea: Lanapa de Tacagua.

— Unidad de esquistos cuarzo feldespaticos. —  GEOLOGIA ESTRUCTURAL: RELACIONES GEO-

METRICAS Y TEMPORALES ENTRE LAS ES-
TRUCTURAS DE DEFORMACION

— Unidad de anfibolitas y mirmoles.

— Unidad de augengneises y gneises feldespaticos

cuarzosos. —  Generalidades.
— Unidad de anfibolitas y esquistos cuarzo feldes- ~ Foliacion.
_péticos. —  Plegamiento.

Primera fase de plegamiento (f;)

[

— Unidad de anfibolitas.
— Unidad de serpentinitas.

1

Segunda fase de plegamiento (f,)

|

Tercera fase de plegamiento (f,)

METAMORFISMO Cuarta fase de plegamiento (£, )

— Metamorfismo en rocas anfiboliticas. — Fallamiento

— - Asociaciones mineralogicas y facies metamor- —  Fallas con trazas de rumbo E-W.

* ficas en las rocas anfiboliticas. ~  Fallas con trazas de rumbo N10-60W.
— Anfibolitas tipo I. — Fallas con trazas de rumbo N40-70E.
— Anfibolitas tipo II. —  Relaciones entre los patrones de fallas y otras
— Anfibolitas tipo III. estructuras de deformacion.
— Anfibolitas tipo IV. — - RELACIONES ENTRE LA CRISTALIZACION DE
—  Anfibolitas tipo V. ALGUNOS MINERALES METAMORFICOS Y LAS -
—  Anfibolitas tipo VI. EASES DE DEFORMACION

.. o + — Bsquistos peliticos y semipeliticos.
— Condiciones metamorficas y trayectoria presidn-

temperatura en el metamorfismo de rocas anfibo-
liticas. ‘ — Rocas anfiboliticas.

--  Esquistos albrticos epidéticos actinoliticos.

— MODELO DE TECTONICA DE PLACAS PARA LA
EVOLUCION DEL CINTURON TECTONICO DE
LA CORDILLERA DE LA COSTA

Elementos de la tectonica de placas.
—  Los cinturones magmaticos.

—  Los complejos de subduccion.

-Los cinturones orogénicos y la tectdnica de pla-

cas.

Geologia del Cinturén Tecténico de la Cordille-
ra de la Costa: Reconocimiento de los elementos
de la tectonica de placas.

— Ambientes de depositacidn de las rocas me-
tasedimentarias; asociaciones de rocas meta-
igneas del area.

—  Andlisis de otras dreas del Cinturén Tectoni-
¢o de la Cordillera de la Costa.

— Segmento norcentral de la Cordillera de
la Costa.

— Peninsulas de Paria y Araya.
— Isla de Margarita.

—  Otras islas venezolanas.

— El Cinturdén Tectdnico de la Cordillera de la:

Costa: un complejo de subduccion metamor-
fizado y deformado.

— Edad de la sedimentacion.

— Edad del primer evento metamoérfico: For-
macion del complejo dé subduccion y proce-

sos relacionados.

Edad del segundo evento metamorfico: Su-
perposicién parcial de un arco magmaético
sobre el complejo de subduccion y proceso‘s
relacionados.

Origen y edad del emplazamiento de los gra-
nitos y gneises graniticos.

— Rocas gnéisicas provenientes de secuen-
cias ofioliticas.

— Fragmentos del basamento continental
emplazados tectonicamente.

— Rocas graniticas sintectdnicas con el se-
gundo evento metamoérfico y fragmen-
tos del basamento removilizado.

Modelo tectonico propuesto.

—  Primera etapa:
195-130 m.a. (Jurésico Inferior - Crets-
cico Inferior).

— Segunda etapa:
13095 m.a. (Cretdcico Inferior - Ceno-
maniefise).

— Tercera etapa:

95-85 m.a. (Turoniense - Coniaciense).

— Cuarta etapa:

85-30 m.a. (Cretdcico Superior - Oligo-
ceno Inferior).

— Quinta etapa:

30-0 m.a. (Oligoceno Inferior - Presente).
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INTRODUCCION

El trabajo aqui presentado es una sintesis del estudio geo-

1ogico de un area de 315 Km? ubicada en el segmento norcen-
tral de la Cordillera de-la Costa. Dicho trabajo tiene por obje- -

_to: a) cartografiar y describir las unidades litologicas expuestas
en la region, b) determmar la histeria metamérfica de las rocas
observadas, asi como las caracteristicas de cada uno de los pro-
cesos metamorficos a los que han sido sometidas (faties y sub-
facies metamorficas y series de presién), ¢) reconocer las es-
tructuras geologicas originadas por las diferentes fases de de-
formacidn y establecer sus felaciones temporales con los pro-
cesos metamorficos, d) finalmente, y aceptando los mecanis-
mos propuestos por la hipotesis de la tecténica de placas como
medio para explicar la evolucién de los cinturones orogénicos,

se ha elaborado un modelo coherente con la informacién ac- -

tualmente disponible.

En esencia, los datos que aqus se utilizan provienen de la
recopilacidn y reinterpretacion de los levantamientos geoldgi-
cos efectuados por SERRANG (1978), LOUREIRO (1978),
MENDOZA (1978) y LARA (1978) al realizar sus respectivas
tesis de grado. Los reconocimientos en.el campo y la elabora-
ion de los mapas geoldgicos se efectuaron en un lapso de cua-
1o meses, posteriores a los cuales se hicieron los analisis petro-
grificos de 600 muestras y los analisis por difraccion de rayos
X necesarios para verificar algunas identificaciones.

LOCALIZACION DEL AREA ESTUDIADA

El drea objeto del estudio, se encuentra ubicada en el flan-
co norte del tramo central de la Cordillera de la Costa, y perte-
nece al Departamento Libertador del Distrito Federal (Fig. 1).
Ella abarca la totalidad de las cuencas de los rios Oricao y Chi-
chiriviche, asi como gran parte de la cuenca del rio Limén y
el segmento inferior de la cuenca del rio Mamo y de la quebra-
da Tacagua.
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FIG. 1 UBICACION DEL AREA ESTUDIADA

La zona se encuentra aproximadamente entre las si-

guientes coordenadas (UTM): N 1.172.000 y N 1.156.000;
E 718.000 y E 680.000. El édrea estd limitada al norte por el
Mar Caribe yal sur por la divisoria de aguas. El limite oriental

.lo constituye la quebrada Tacagua, mientras que el occidental

se halla definido por el rio Limén.

LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA Y
LA “ESTRATIGRAFIA” EN LA CORDILLERA
DE LA COSTA: PROBLEMAS Y
NUEVAS CONCEPCIONES

Los estudios regibnales efectuados en la Cordillera de la
Costa, han pretendido reconstruir la historia geoldgica de la
misma en base a una concepcién eminentemente estratigrafica.
De esta forma, se esperaba determinar la evelucion del cintu-
ron orogénico mediante metodologias andlogas a las usadas cl4-
sicamente al trabajar en cuencas sedimentarias poco tectoniza-

‘das. El punto de partida obligatorio en el desarrollo de tales

metodologias era, por lo tanto, agrupar y dividir los conjuntos
litologicos en unidades litoestratigraficas convencionales (gru-
pos, formaciones y miembros), para luego establecer las rela-
ciones estratigraficas entre ellas.

Consecuentemente con el esquema de andlisis sefialado,
las litologias expuestas en el drea estudiada y en sus cercanfas
han sido asignadas al Grupo Caracas (AGUERREVERE y ZU-
LOAGA, 1937; DENGO,.1951; SMITH, 1952; WEHRMANN,
1972). Sin embargo, las relaciones estructurales descritas en la
region de ArayaParia (VIGNALI, 1972; 1979), asi comio las
observaciones de campo efectuadas por los autores, revelan
ciertos inconvenientes que dificultan el uso de las unidades 1i-
toestratigraficas en la cartografia e interpretacion geoldgica del
area cordillerana. Ademds, las mismas evidencias arrojan pro-
fundas dudas sobre la veracidad de las posiciones y las relacio-
nes estratigraficas que habitualmente les han sido conferidas.

Los problemas inherentes al uso de las unidades litoestra-
tigraficas en el estudio de la Cordillera de la Costa, son de dos
tipos:

Por una parte, la cartografia geoldgica en base a las unida-
des litoestratigréficas se ha dificultado progresivamente, a cau-
sa de la proliferacioén de los tipos litol6gicos descritos para ca-
da formacion. Al mismo tiempo, es ahora evidente que varias
formaciones estdn constituidas por las mismas litologfas, y las

.diferencias entre ellas se deben a sutiles cambios en las propor-

ciones en que tales litologfas se combinan.

A medida que se fueron efectuando los estudios en el drea
norte, de la Cordillera de la Costa, las formaciones definidas
originalmente adquirieron, con el paso del tiempo, un nimero
cada vez mayor de constituyentes litologicos. En la actualidad,
ciertas formaciones;:como la Formacién Las Brisas por ejem-
plo, estan compuestas por una gran diversidad de rocas diferen-
tes, y la variabilidad litolégica no permite establecer un tipo de

roca caracteristico o dominante salvo en zonas de reducida ex-

~tensién. En realidad, cada una de las formaciones que compo-

nen el llamado Grupo Caracas consta de un gran nimero de li-
tologias diferentes heterogéneamente mezcladas. Puede afiadir-
se, de una manera muy general, que el Grupo Caracas se halla
integrado por un conjunto de rocas metapeliticas —que van
desde esquistos y gneises cuarzo feldespaticos hasta esquistos
y filitas muscoviticas grafitosas—, en el cual se hallan cuerpos
de anfibolitas eclogiticas, serpentlmtas .marmoles y augengnei-
ses distribuidos al azar.

De lo expuesto se puede deducir que, actualmente, la ma-
yoria de las formaciones que componen el Grupo Caracas no
cumplen, sensu stricto, con los requerimientos de las unidades

litoestratigraficas tal como ellas han sido definidas en el codi-

go de nomenclatura estratigrifica. Ello es debido tanto a la
gran cantidad de litologias que las constituyen, y a la extrema
variabilidad -de las mismas, como a la falta de continuidad geo-
grafica de tales formaciones.

El segundo de los inconvenientes implicitos en el uso de

. las unidades litoestratigrficas en la Cordilléra de la Costa, es

establecer la posicion estratigrifica y las relaciones temporales
entre las distintas ‘“formaciones”. A eSte respecto, es bien
sabido que la estratigrafia de las unidades metamorficas en la

.Cordillera de la Costa se elabord a partir de dos supuestos

tenidos por axiomas: a) la existencia de paralelismo entre los
planos de foliacion y los planos de estratificacion premetamor-
ficos (AGUERREVERE y ZULOAGA, 1937; DENGO, 1951;
SMITH, 1952; WEHRMANN, 1972), y b) la interpretacion de
edades y posicion estratigrafica de ciertas formaciones en base

a correlaciones litoldgicas con unidades sedimentarias. Normal-.

mente estas 1ltimas se ubican en la cuenca de Maracaibo o en
la cuenca oriental (AGUERREVERE y ZULOAGA, 1937).

Los anélisis estructurales efectuados por VIGNALI €1972,
1979), mostraron que el paralelismo entre los planos de estrati-

ficacion y los de foliacién sblo se presenta en los limbos de

los pliegues isoclinales contemporaneos con el desarrollo de la
foliacion. En los dpices de dichos pliegues, por el contrario, la
foliacion y la estratificacion guardan relaciones angulares varia-
bles. Se concluye, por lo tanto, que los planos de foliacién y
los de. estratificacién son paralelos solamente en apariencia
(pseudoparalelismo). El pseudoparalelismo ha sido originado
por la formacién de pliegues isoclinales con limbos yuxtapues-
tos, y por la transposicion de capas ocurrida simultdneamente
‘con el desarrollo de los pliegues citados (VIGNALI, 1979).

Al demostrarse que la estratificacién premetamoérfica y la
foliacién no son en realidad paralelos, se establece inmediata-
mente que las posiciones estratigréficas asignadas a las forma-
ciones que integran el Grupo Caracas son s6lo aparentes y care-
cen de verdadero sentido estratigrifico.

Debe considerarse, por otra parte, que de aquellas publica-
ciones en las que se describen y elaboran columnas estratigra-
ficas, en muy pocas se hace mencién a estructuras sedimenta-

rias reliquias que apoyen las secuencias estratigrificas interpre-.

tadas. Ello es debido, obviamente, a causa de que han desapa-

recido por efectos del metamorfismo y la deformacién. No
puede garantizarse, por lo tanto, que existan o no inversiones
y/o repeticiones de ciertos intervalos que no hayan sido detec-
tadas, con lo cual es muy probable que las columnas estratigra-
ficas elaboradas hasta el presente estén parcial o totalmente
alejadas de la realidad.

Finalmente, han de tenerse en cuenta ciertas consideracio-
nes teéricas relacionadas con los procesos tectonicos involucra-
dos en el desarrollo de cinturones orogénicos; bdsicamente, la
existencia de complejas y oscuras relaciones técténicas entre
unidades litclogicas, contemporaneidad de muchas de ellas,
sobrecorrimientos y napamiento a gran escala, etc. Estos pro-
cesos, que hasta los momentos no han sido practicamente consi- -
‘derados en los estudios regionales, tienden a destruir todas las re-

laciones geograficas y estratigraficas originales de las secuencias

litologicas afectadas, impidiendo que se pueda lograr una ver-
dadera reconstruccion estratigrafica del cinturdn orogénico.

Un nuevo intento de establecer la reconstruccion estrati-
grafica de las unidades metamorfizadas, ha sido realizado en
fecha reciente por VIGNALI (1979) en el 4rea de Araya-Paria

e Isla de Margarita. En esta oportunidad, la secuencia estrati-

grafica se ha establecido en base a la reconstruccion de la geo-
metria de los diversos periodos de plegamiento y su relacién
espacial con la estratificacion premetamorfica.

Aun cuando en este caso se han tomado en cuenta ciertas
complicaciones estructurales y tectonicas obviadas en los tra-
bajos preliminares, los resultados arrojados por nuestras inves-
tigaciones indican, como se demostrard posteriormente, que la
franja septentrional de la Cordillera de la Costa constituye un
complejo de subduccién imbricado que ha sido afectado por
varios perfodos de metamorfismo. De ello se ha podido con-
cluir que carece de sentido tratar de efectuar la interpretacion
de la historia geologica y la evolucién del cinturén orogénico
en base a cualquier reconstruccion estratigrafica, siendo nece-
sario, por lo tanto, emplear otras técnicas y criterios en el and-
lisis de regiones tan peculiares.

En base alas consideraciones precedentes, pueden indicar-
se las siguientes conclusiones: a) las unidades litoestratigréficas

* definidas en la Cordillera de la Costa representan, a lo sumo,

grupos de rocas muy amplios y variables que afloran con relati-
va uniformidad en 4reas de grandes dimensiones. En los levan-
tamientos geologicos detallados (a escala 1:25.000 o menores)
el uso de las formaciones no permite efectuar una cartografia

-geologfa adecuada, comotampoco representar convenientemen-

tela distribucion geografica y las relaciones espaciales de las dife-
rentes litologfas existentes; b) las unidades litoestratigraticas
referidas carecen de verdadero sentido estratigrdfico, dado que
sus relaciones temporales han sido establecidas en base a crite-
riosdnvilidos; ¢) en las condiciones actuales del conocimiento,
no es posible efectuar reconstrucciones estratigrificas en el
sentido estricto. El estudio de la evolucion del cinturon orogé-
nico debe enfocarse con metodologias y concepciones de otra
indole, teniendo en cuenta, simultdneamente, la informacion
aportada por los estudios del metamorfismo, familias de rocas
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Igneas asociadas y sus edades radiométricas, deformacién y
tectOnica.

Debido a que las unidades litoestratigrificas no deben ser
utilizadas para la cartografia geol6gica detallada, en este traba-
jo se ha preferido emplear unidades litolégicas informales con
el objeto de mostrar con mayor precisién la distribucién espa-
cial de los diversos tipos de rocas. El concepto de “unidad lito-
logica” y el sentido en que fueron empleadas tales unidades,
se indicaran a continuacidn.

Unidades Litologicas: su definicion

Las primeras observaciones efectuadas en el campo mos-
traron que en la zona afloran una gran cantidad de tipos litolo-
gicos diferentes, variabilidad que puede llegar a apreciarse a es-
cala de unas pocas decenas de metros. Lo que resulté m4s sor-
prendente, es que ese gran nimero de litologfas afloraran a lo
largo de toda la regi6n mezcladas heterogéneamente. Es por es-
ta causa que las unidades litoldgicas definidas se hallan integra-
das por un grupo o conjunto de diversos tipos de rocas. Inclu-
$0, ocurre que para dos o mis unidades los tipos litologicos
constitutivos son similares, y aun los mismos. Por lo tanto, 1o
que realmente define, caracteriza e individualiza a cada unidad
litologica, es la conjuncion de dos propiedades: por una parte,
los tipos de rocas que la integran y, por la otra, la proporcion
o relacion de abundancia segin la cual esas litologias se com-
binan en un drea geogrifica dada.

Para que las unidades litolégicas posean verdadera utilidad -

cartogréfica, es menester que cada una de ellas abarque un 4rea
discreta a la escala requerida. En este trabajo en particular, los
levantamientos del terreno se elaboraron sobre una base topo-
grifica a escala 1:25.000.

Ya que una unidad litologica representa un conjunto de
rocas que aflora en un 4rea dada, tal que sus componentes lito-
logicos guarden cierta relacion de abundancia, es obvio que los

contactos entre las distintas unidades son eminentemente tran- -

sicionales salvo algunas excepciones. En la mayoria de las
oportunidades, el paso de una unidad litolégica a otra ocurre
por variaciones en la proporcion de los tipos litolégicos constitu-
tivos, a lo que se suma la aparicién o desaparicién progresiva de
algunas litologias. Debe sefialarse, al mismo tiempo, que el hecho
de que las unidades litoldgicas presenten contactostransicionales
no implica, ni mucho menos, que las litologfas individuales
.también los posean. '

Las unidades litologicas, por la forma en que han sido
definidas y empleadas, adolecen de cierto grado de subjetivi-
dad indeseable. No obstante, éste ha sido uno de los problemas
intrfnsecos a cualquiera de los criterios convenaonalmente uti-

lizados en la representacién cartogréfica de los cuerpos de ro-
cas, al igual que de la gran mayorfa de los sistemas de clasifica-
cibn y taxcnomia empleados en las ciencias naturales.

Del modo en que se han establecido las unidades litologi-
cas, se deduce rdpidamente que las mismas carecen, y no pre-
tenden adquirir, sentido estratigrafico alguno. Son, simplemen-
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te, elementos necesarios para representar la distribucién espa-
cial de los tipos de rocas de una manera més precisa y exacta
ala que actualmente se posee.

Por tltimo, debe afiadirse que los nombres colocados a ca-
da una de las respectivas unidades indican aquél o aquellos
constituyentes litoldgicos mas abundantes, los que eventual-
mente, son los més representativos.

. DESCRIPCION DE
LAS UNIDADES LITOLOGICAS

Las ocho unidades establecidas, con los tipos litologicos
que las constituyen colocados en orden decreciente de abun-
dancia, se muestran en el Cuadro No. 1. La ubicacién y distri-
bucién geogrifica de las mismas puede apreciarse en el mapa
.geologico anexo.

CUADRO 1. UNIDADES LITOLOGICAS DEFINIDAS Y SUS CONSTITUYENTES
COLOCADOS EN ORDEN DECRECIENTE DE ABUNDANCIA

CONSTITUYENTES LITOLOGICOS

UNIDADES EN ORDEN DE ABUNDANCIA
ESQUISTOS CUARZO MUSCOVITICOS £ GRANATE % GRAFITO
ESQUISTOS CUARZO MICACEOS = GRANATE
UNIDAD DE

CUARCITAS MICACEA
ESQUISTOS MICACEOS | _oni  TAS M S
CUARZO GRAFITOSOS | GNEISES CUARZO FELDESPATICOS MICACEOS EPIDOTICOS

MARMOLES

ANFIBOLITAS GRANATIFERAS

ESQUISTOS Y GNEISES CUARZO FELDESPATICOS MICACEOS
ESQUISTOS FELDESPATICOS

UNIDAD DE ESQUISTOS EPIDOTICOS

ESQUISTOS CUARZO | ESQUISTOS MUSCOVITICOS CUARZOSOS

- FELDESPATICOS CUARCITAS FELDESPATICAS EPIDOTICAS

AUGENGNEISES CUARZO FELDESPATICOS MUSCOVITICOS
ANFIBOLITAS * GRANATE

ANFIBOLITAS
UNIDAD DE MARMOLES
ANFIBOLITAS Y ESQUISTOS CALCAREOS MUSCOVITICOS * GRAFITO
MARMOLES ESQUISTOS CUARZO MUSCOVITICOS * GRANATE
ESQUISTOS CUARZO MUSCOVIT. GLAUCOF. GRANATIFEROS
UNIDAD DE AUGENGNEISES Y GNEISES FELDESP. CUARZOSOS * BIOTITA
AUGENGNEISES ESQUISTOS 'FELDESPATICOS CUARZO MICACEOS
Y GNEISES CUARCITAS MICACEAS
FELDESPATICOS )
CUARZOSOS ANFIBOLITAS GRANATIFERAS
TRONDHJEMITAS
’ ANFIBOLITAS
UNIDAD DE ESQUISTOS CUARZO FELDESP. EPIDOTICOS £ ACTINOLITA

ANFIBOLITAS Y
ESQUISTOS CUARZO
FELDESPATICOS

ECLOGITAS ANFIBOLITICAS
CUARCITAS MICACEAS
GNEISES FELDESP. CUARZOSOS ACTINOLITICOS EPIDOTICOS

ESQUISTOS ACTINOLIT. EPIDOTICOS CLORITICOS ALBITICOS

UNIDAD DE

ESQUISTOS CUARCITAS GRANATIFERAS EPIDOTICAS

ég;‘gg%%g'scos ESQUISTOS CUARZO MUSCOVIT. GRAFITOSOS * CLORITA
ESQUISTOS CALCAREOS MUSCOVITICOS * GRAFITO

UNIDAD DE ANFIBOLITAS ]

ANFIBOLITAS ESQUISTOS MUSCOVITICOS CALCAREOS GRAFITOSOS

UNIDAD DE ESQUISTOS DE SERPENTINA

SERPENTINITAS SERPENTINITAS

Unidad de Esquistos Miciceos Cuarzo Grafitosos

Esta unidad aflora en el extremo meridional del 4rea estu-

“diada, abarcando una supérficie aproximada de 31 km?.

Como se observa en el mapa geoldgico, s6lo el contacto

-norte de la unidad se halla en la zona cubierta. Dicho contacto

es de cardcter transicional con la unidad de esquistos cuarzo
feldespidticos, aunque para los efectos de cartografia ha tenido
que ser representado como una lfnea. En cualquier caso, el
contacto entre ambas unidades define una franja sinuosa (li-
nea en el mapa), toscamente orientada en direccién este-oeste.
La continuidad y extension de la unidad hacia el surse desco-
noce, debido a que ella se prolonga mis alld de los lfmites del
drea bajo estudio.

La unidad se aprecia en los cortes de la carretera que une
la Colonia Tovar con la Pefia, asf como en el sector Portachue-
Jo-Las Conchitas.

Los constituyentes litologicos de la unidad, colocados en
orden decreciente de abundancia, aparecen en el CuadroNo. I

En las cabeceras de las quebradas los Cedros, Algarrobo y
la Pefiita, al igual que en las nacientes de los rios Chichiriviche
y Raizudo. abundan esquistos cuarzo micéceos grafitosos con
proporciones variables de granate y, eventualmente, albita. In-
tercalados con tales esquistos, pero mucho menos abundantes,
aparecen cuarcitas y pequefios lentes de marmales.

Hacia el extremno oeste de la unidad, 10s esquistos antes
mencionados poseen albita con mayor regularidad; las cuarci-
tas y los mdrmoles desaparecen, presentdndose, en su lugar,
gneises cuarzo albrticos micdceos epidéticos y, muy raramente,
anfibolitas granatiferas.

En los esquistos cuarzo muscoviticos grafitosos, la litolo-
gra mds frecuente en la unidad, el contenido de grafito es varia-
ble, hallindose en relacién directa con la abundancia de mus-
covita. Petrogrificamente se ha podido establecer que el grafi-
to aparece como pequeiias inclusiones en la muscovita y en la
albita. Cuando se asocia con la muscovita, lo que ocurre co—
munmente, el grafito constituye agregados o peliculas alinea-
dos paralelamente al clivaje de las micas e incluidos en ellas.

El granate, componente ocasional de los esquistos citados,
suele desarrollar dos tipos de texturas poiquilobldsticas. La
mds frecuente es aquella en que el granate se presenta con gran
cantidad de inclusiones de cuarzo a modo de mosaico. En este
caso el granate ocupa los intersticios entre los granos de cuar-
zo, constituyendo, igualmente, un estrecho borde que rodea al
agregado descrito y le confiere formas hipidiobldsticas o idio-
blésticas. Este tipo de granate ha sido llamado, descriptivamen-
te, granate esqueletal. La segunda y mds rara textura que po-
seen los poiquiloblastos de granate se caracteriza porque las in-
clusiones, esencialmente cuarzo, se hallan alineadas en forma

de “S” invertida, definiendo lo que se ha llamado textura de .

“bola de nieve”. Otra caracteristica que eventualmente poseen

los granates existentes en estas rocas, es la de hailarse parcial o
totalmente reemplazados por un agregado fibroso de clorita

distribuido completamente al azar.

Algunas muestras de esquistos cuarzo muscoviticos grafi-
tosos, especialmente en €l sector central y occidental de la uni-
dad, presentan abundante albita. Este mineral suele tender a
constituir porfidoblastos y, en ocasiones, poiquiloblastos con
numerosas inclusiones compuestas por cuarzo, muscovita y
grafito. Es significativo, por otra parte, que tales inclusiones se
hallen orientadas paralelamente a la foliacién de la roca, deter-
minando texturas heliciticas (SPRY, 1969).

Los esquistos cuarzo miciceos con o sin granate son la
litologia més comin en la unidad luego de los esquistos cuar-
zo muscoviticos grafitosos ya descritos (Cuadro No. 1). Es-
te tipo litolégico es més abundante hacia el extremo oriental
de la unidad, en donde aparece alternando desordenadamente
con esquistos muscoviticos grafitosos. Aparentemente son va-
riaciones transicionales de estos tltimos, en donde ha obrado
una disminucion de muscovita y del grafito asociado a ella. Sal-
vo las diferencias en la concentracion de los minerales consti-
tuyentes ambos tipos de rocas parecen ser muy similares, in-
cluso en sus caracteristicas petrograficas y texturales.

Las cuarcitas micdceas son, en orden decreciente de abun-
dancia, el siguiente tipo litoldgico reconocido en la unidad.
Son rocas masivas a ligeramente foliadas, de color blanco o gris
claro, que se presentan intercaladas con los esquistos descritos
previamente. :

En el 4rea de Las Conchitas, bdsicamente en las cercanias
del contacto entre esta unidad y la‘unidad de esquistos cuarzo
feldespéticos, se han observado gneises cuarzo feldespéticos
micdceos epiddticos. Estos gneises son rocas ligeramente ban-
deadas en las que el feldespato presente es la albita. El epidoto
que los compone aparece zonado, mostrando un ntcleo plec-
croico de color pardo, semejante a pistacita, rodeado por bor-
des incoloros de epidoto.

Los mdrmoles y las anfibolitas granatiferas son rocas esca- ,
sas en la unidad, apareciendo como bloques lentiformes de pe-
quefias dimensiones. La mineralogia y las caracteristicas petro-
gréficas de estas rocas son andlogas a las que presentan rocas si-
milares existentes en otras unidades, y seran descritas poste-
riormente. ’

En la Tabla 1 se indica la composicién mineraldgica de las.

. litologras que constituyen la unidad, expresada en porcentajes

en volumen.
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TABLA 1 COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ROCAS QUE INTEGRAN LA UNIDAD DE ESQUISTOS MICACEOS CUARZO GRAFITOSOS

MINERALOGIA (PORCENTAJES EN VOLUMEN)
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Tz ! TRAiAS LOS VALORES MOSTRADOS CORRESPONDEN A LOS PORCENTAJES EN VOLUMEN MAXIMO Y MINIMO RESPECTIVAMENTE.
LOS VALORES ENTRE PARENTESIS INDICAN LA CONCENTRACION MAS REPRESENTATIVA.

Unidad de Esquistos Cuarzo Feldespdticos

_ La unidad de esquistos cuarzo feldespaticos es una de las
mas extensas en superficie, abarcando un 4rea de 87 km?
aproximadamente.

En su extremo oriental la unidad ha sido reconocida a lo

largo de un segmento considerable de la -carretera La Pefia-
Carayaca, y aunque la unidad puede continuar hacia el este

con caracteristicas anilogas, no se poseen observaciones de

campo que lo corroboren.

Levemente al oeste, la unidad aflora en el curso superior
del rio Oricao y sus afluentes: las quebradas los Cedros y los
Culones. En la cuenca del rio Chichiriviche se encuentran exce-
lentes afloramientos, especialmente en el tramo Paso Palomas-
Naranjal de la carretera La Pefiita-Chichiriviche, asi como en
los cauces y riberas de las quebradas Capachal y Tigre. Las lito-
logfas expuestas en el curso medio y superior del rio Limén, al
igual que en la quebrada Tamaira y en la carretera El Limén-
Los Rastrojos, constituyen el extremo occidental de la unidad,
dado que mé4s alld se carece de informacién.

Como se puede apreciar en el mapa geoldgico anexo, la
unidad presenta continuidad geogrifica a todo lo largo del 4rea
cubierta, definiendo una franja con bordes sinuosos elongada
en sentido este-oeste.

El contacto nororiental de la unidad de esquistos cuarzo
feldespdticos es de cardcter transicional con la unidad de anfi-
bolitas y-mérmoles, mientras que a lo largo del segmento nor-
central pasa transicionalmente a constituir la unidad de augen-
gneises y gneises feldespdticos cuarzosos. El contacto norocci-
dental es igualmente transicional, pero esta vez con la unidad
de anfibolitas y esquistos cuarzo feldespaticos (véase el mapa

_geologico anexo).

Como se puede apreciar en el Cuadro 1, esta unidad cons-
tituye una de las mds complejas desde el punto de vista litold-
g1co lo que es debido a la gran cantidad de tipos de rocas que
Ia componen En ella se pueden encontrar desde gneises y au-
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gengneises cuarzo feldespaticos hasta cuarcitas feldespiticas,
pasando por muchas rocas esquistosas con mineralogias inter-
medias. Ocasionalmente pueden hallarse también cuerpos de
anfibolitas intercalados con las rocas citadas.

Los esquistos, las rocas dominantes en la unidad, presen-

tan una mineralogia muy variable, incluso a escala de aflora-

miento (Tabla 2). Tal variabilidad es causada por fluctuacio-
nes, normalmente de pequefia magnitud, en las proporciones
de los componentes mineral6gicos. Desafortunadamente las
observaciones mesoscopicas no permiten apreciar cambios tan
sutiles, lo que dificulta los reconocimientos en el campo.

Por otra parte, aun cuando la heterogeneidad litol6gica es
marcada en esta unidad, la distribucién geografica de los tipos
de rocas no es completamente aleatoria. Se ha podido estable-
cer a grosso modo, que- existe cierto patron o tendencia de va-
riacion mineraldgica en las rocas metapeliticas. Al parecer, los

"cambios mineralogicos en las rocas metapeliticas estin burda-

mente relacionados con la posicién geogrifica que ellas ocu-
pan, aunque tal relacién so6lo se manifiesta a escala regional:
Como ejemplo, se puede indicar que las rocas metapelmcas
tienden a contener mayores proporciones de feldespatos, bdsi-
camente albita, a medida que se hallan ubicadas hacia el costa-
do occidental de la unidad. Simultdneamente, se observa que
los contenidos ‘de cuarzo y granate guardan una relacién inver-
sa, es decir, disminuyen en sentido este-oeste.

La tendencia de variacion textural es de caracteristicas si-
milares a la descrita previamente. En la cuenca del rio Oricao
la unidad de esquistos cuarzo feldespiticos carece de gneises
como constituyentes litologicos; éstos abundan en el curso
medio del rio Chichiriviche al igual que en el rfo Limoén; loca-
lidad esta tiltima en la que pueden presentar textura de augen.

En las cuencas de los rfos Chichiriviche y Limén, los es-
quistos albiticos cuarzo micédceos y cuarzo albrticos micdceos,
las litologias mds comunes respectivamente, pasan transicional
y gradualmente a gneises de mineralogfa similar, aunque el mi-
croclino puede aparecer como un componente de menor cuan-
tia.

Las observaciones petrograficas de las rocas que integran
esta unidad han mostrado ciertas relaciones texturales intere-
santes. En los. esquistos cuarzo muscoviticos granatiferos,
abundantes en la cuenca del rfo Oricao, los granates aparecen
como porfidoblastos poiquilobldsticos con numerosas inclusio-
nes de cuarzo. En ciertos casos las inclusiones ocupan mas del
900/0 del volumen de los porfidoblastos. En tales circunstan-
cias el granate, de tipo esqueletal, se limita a ocupar los inters-
ticios entre las inclusiones, asi como a formar un borde delga-
do que define la forma del porfidoblasto.

En unas pocas muestras de esquistos cuarzo muscoviticos
granatiferos, recogidas en las cercanias de la confluencia de las
quebradas los Cedros y los Culones, se ha podido reconocer
glaucofano en concentraciones variables entre 20/0 y 70/0.
Los cristales de este anfibol poseen escaso pleocroismo, se pre-
sentan orientados paralelamente a la esquistosidad de larocae
invariablemente poseen bordes de alteracién constituidos por
clorita y, aparentemente, actinolita.

En la cuenca del rio Chichiriviche los esquistos tienden a
poseer concentraciones significativas de albita. La albita des-
arrolla una textura marcadamente porfidoblastica, y debido a
su alta concentracion puede llegar a oscurecer la foliaciéon de la
roca. Este hecho confiere, a escala mesoscopica, un aspecto
moteado a los esquistos (“spotted schist”; MIY ASHIRO 1967).
Tales esquistos abundan en el segmento del rio Chichiriviche li-
mitado por las confluencias de éste con las quebradas el Tigre
y Capachal, respectivamente.

Petrograficamente, la textura dominante en las rocas albi-
ticas es la presencia de porfidoblastos poiquiloblasticos de pla-
gioclasa. Los poiquiloblastos poseen un volumen variable de in-
clusiones, las cuales estdn compuestas por cuarzo, muscovita,
epidoto y grafito. Resalta, por otra parte, que las inclusiones
citadas se hallen con frecuencia alineadas paralelamente a la
esquistosidad circundante, definiendo asi texturas heliciticas.

En el curso de la quebrada Tamaira, afluente del rio Li-
mon, los esquistos cuarzo albiticos micdceos pueden adquirix
textura gnéisica en ciertos intervalos. Los gneises, a su vez, pa-
san ocasionalmente a augengneises. En estos dltimos, a diferen-
cia de la litologias mencionadas previamente, el microclino es
un componente mineraldgico importante, constituyendo porfi-
doblastos que ocupan los “ojos ” del gneis. En algunos casos
estos “0jos” estan formados por varios cristales xenobldsticos
de microclino, siendo probable que hayan sido originados por
el fracturamiento de porfidoblastos de mayor tamafio.

Las anfibolitas observadas en esta unidad afloran de mane-
ra dispersa e irregular a lo largo de eila. Generalmente constitu-
yen pequefios cuerpos, tabulares o lentiformes, que se hallan
intercalados entre los esquistos y gneises, pudiendo presentar
esquistosidad en algunos casos.

El anfibol predominante en estas rocas es la actinolita; sin
embargo, ciertos ejemplares, obtenidos en la region del rio San
Mateo y del rio Limon, poseen una variedad de anfibol subcal-
cico cuyo pleocroismo varfa entre verde azulado y verde oscu-
ro. A este anfibol se le ha denominado descriptivamente comao
anfibol azul-verde, y en base a sus caracteristicas opticas y a
los andlisis por difraccién de rayos X se le ha reconocido como
barroisita.

En lineas generales las anfibolitas son granatiferas, pose-
yendo concentraciones significativas de albita y epidoto. El
granate en estas rocas constituye porfidoblastos, los cuales
pueden presentarse intensamente fracturados y acompafiados
por sombras de presién ocupadas por cuarzo y albita. Cuando
las muestras son esquistosas se puede constatar que las fractu-
ras se alfnean perpendicularmente a la esquistosidad.

La composicién mineraldgica de las litologias que integran
la unidad aparece indicada en la Tabla 2.

TABLA 2 COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ROCAS QUE INTEGRAN LA UNIDAD DE ESQUISTOS CUARZO FELDESPATICOS
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Unidad de Anfibolitas y Mdrmoles

Del drea cubierta por este trabajo, aproximadamente 32
km? pertenecen a la unidad de anfibolitas y marmoles.

La unidad estd expuesta en el segmento medio del rio Ma-
mo, en las vecindades de Carayaca y Tarma y en las cabeceras
de la quebrada Picure. Los mejores afloramientos son, tal vez,
los ubicados en la primera de las localidades citadas.

En lineas generales la unidad constituye, al igual que las
anteriores, una franja toscamente orientada en direccidn este-
oeste. El contacto septentrional de la unidad posee una confi-
guracion sumamente irregular, mientras que el meridional no
ha sido ubicado por carencia de informacién.

En el costado oriental, la unidad de anfibolitas y marmo-
les pasa con relativa brusquedad a la unidad de esquistos acti-
noliticos epidéticos. El contacto norte se establece también
con la unidad de esquistos actinoliticos epidoticos, salvo en un
pequeflo sector ubicado al norte de Carayaca en el cual se ob-
serva un contacto transicional con la unidad de anfibolitas
(véase el mapa geologico anexo).

En el flanco occidental 1a unidad desaparece poco antes del
t{o Oricao, para luego dar paso a la unidad de augengneises y
gneises feldespdticos cuarzosos. Hacia el vértice suroeste, la
unidad posee un contacto transicional con la unidad de esquis-
tos cuarzo feldespaticos descrita anteriormente.

Los componentes litologicos de la unidad son,basicamen-
te, anfibolitas, marmoles y esquistos de mineralogra variada. A

medida que se recorre la unidad en sentido este-oeste, se apre- -

cia que los esquistos se hacen mds abundantes mientras que los

~mdrmoles aparecen con menos frecuencia. Las anfibolitas, por
su parte, afloran homogénea y regularmente a'lo largo de toda
la unidad, constituyendo entre el 350/0 y el 400/0 de las rocas
observadas en ella (Cuadro 1). i

Las anfibolitas que forman parte de esta unidad se hallan
expuestas segin dos asociaciones o relaciones de campo bien
definidas. Ep la primera de ellas, las anfibolitas aparecen como
bloques embebidos en mérmoles; las dimensiones de tales cuer-
pos son variables, pero muchos llegan a medir hasta dos metros
o maés de largo. La segunda de dichas asociaciones se caracteri-
za por presentar, a escala de afloramiento, cuerpos tabulares de
anfibolitas intercaladas con esquistos cuarzo micédceos y esquis-
tos calcdreos. Los cuerpos citados alcanzan hasta 4 m. de espe-
sor y, aunque a escala de afloramiento son concordantes con
los esquistos que los rodean, es muy probable que sean bloques
lentiformes de grandes dimensiones. :

A pesar de que mesoscopicamente las anfibolitas son todas
muy similares, los andlisis petrograficos han mostrado que esto
no es totalmente cierto. En base a la composicién mineraldgica
se han distinguido anfibolitas epidoticas granatiferas, las més
abundantes, y, en menor proporcién, anfibolitas granatiferas,
anfibolitas glaucofdnicas granatiferas y anfibolitas albiticas
granatiferas.

La actinolita es el anfibol méds comun en todos los tipos
de anfibolitas, aunque no es el tnico presente. En ciertas anfi-
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bolitas glaucofénicas recogidas en las riberas del rio Mamo, se
han pedido observar coexistiendo glaucofano, .actinolita y
barroisita. Las. relaciones texturales entre tales anfiboles son
particularmente interesantes, pues pueden observarse nicleos
de glaucofano rodeados por un halo constituido por anfibol
azul-verde y actinolita.

Como se puede haber notado, todas las anfibolitas presen-
tes en esta unidad poseen granate en diferentes concentracio-
nes. Al microscopio se constata que estos granates son porfido-
blastos que alcanzan a 5 mm. de didmetro; algunos poseen to-
nialidades rosado palidas, mientras que otros son neutros.

Los porfidoblastos de granate en las anfibolitas de esta
unidad también poseen texturas que deben destacarse. Una de
las mds significativas es aquélla en la que los porfidoblastos
aparecen con abundantes inclusiones de tamafio muy pequefio.
Tales inclusiones, compuestas principalmente por rutilo, mica
blanca y otros minerales inidentificados, se concentran en los ni-
cleos de los porfidoblastos, mientras que los bordes de éstos se
observan limpios y exentos de inclusiones. Los granates descri-
tos, a los que hemos denominado como nebulosos, son espe-
cialmente caracteristicos de ciertas anfibolitas y su textura su-
giere que estdn zonados.

Otros granates, poiquiloblasticos al igual que los anterio-
res, presentan inclusiones de mayor tamafio orientadas en for-
mas de “S” invertida y continuas con la esquistosidad externa
a los porfidoblastos, determinando texturas de “‘bola de nie-
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La plagioclasa que aparece en las anfibolitas de.esta uni-
dad muestra una marcada textura porfidobldstica y poiquilo-
blastica; en esta ultima practicamente cualquier componente
mineralogico puede aparecer como inclusién. En la mayoria
de los casos la plagioclasa es del tipo albita (An < 89/0), aun-
que en raros ejemplares puede llegar hasta oligoclasa sddica
(An < 129/0).

Las otras litologias comunes en esta unidad, como se ha-
bia indicado al inicio, son los marmoles y esquistos calcdreos.
Los marmoles se observan en el campo como gruesas “‘capas”
cuyo espesor varfa entre 1 y 3 m; no obstante, a veces s6lo
constituyen finas bandas entre las anfibolitas.

En general los mdrmoles son masivos y con la foliacion
poco desarrollada; sin embargo, cuando embeben budines de
anfibolitas suelen mostrar un bandeamiento y plegamiento
muy tipico.

Mineral6gicamente los marmoles son heterogéneos, presen-,
tando trazas o pequefios porcentajes de un gran nimero de mine-
rales. Los mas comunes, apartando la calcita, por supuesto, sonel
cuarzo, la muscovita, la albita, la esfena, el epidoto y el grafito.

Las litologfas que completan esta unidad son esquistos
con diversas mineralogias, encontrandose, en orden de abun-
dancia, esquistos cuarzo muscoviticos albiticos, esquistos cuar-
z0 muscoviticos granatiferos y esquistos cuarzo muscoviticos
glaucofanicos granatiferos.

Todos ellos se agrupan, o constituyen, paquetes que no su-

- peran los 3 6 4 m de espesor y que se intercalan con los mar-

moles v las anfibolitas.’

En aquellos esquistos en que aparece glaucofano, éste po-
see un pleocroismo débil, siendo habitual observar bordes de
alteracion compuestos por clorita. Destaca, por otra parte, que
los cristales de glaucofano se hallen alineados paralelamente a
Jas bandas lepidoblasticas de muscovita y, por ende, & la esquis-
tosidad de la roca.

En la Tabla 3 se indica la composicién mineralogica de las
rocas de esta unidad.

curso medio-inferior del rio Chichiriviche y casi la totalidad de
la cuenca del rio Petaquirito. En el extremo occidental, mas
alla del rio Petaquirito, una falla con rumbo noroeste separa la
unidad de augengneises y gneises feldespaticos cuarzosos de la
unidad de anfibolitas y esquistos cuarzo feldespaticos.

El principal constituyente litologico de la unidad es un
gneis feldespdtico que frecuentemente presenta textura de au-
gen. En menor proporcion suelen hallarse esquistos feldespati-
cos, cuarcitas, anfibolitas y trondhjemitas (Cuadro No.1).Es
significativo, por otra parte, que en muchos casos se observe
un cambio gradual o transicional en las caracteristicas textura-

TABLA 3 COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ROCAS QUE INTEGRAN LA UNIDAD DE ANFIBOLITAS Y MARMOLES
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Unidad de Augengneises y Gneises Feldespdticos Cuarzosos

La unidad de augengneises y gneises feldespdticos cuarzo-
sos aflora en una extensién de unos 65 km* aproximadamente,
y a diferencia de las unidades descritas precedentemente no
posee continuidad geografica, aflorando en dos regiones sepa-
radas e inconexas.

La unidad se expone en el extremo oriental del drea cu-
bierta, donde forma una pequefia cufia que incluye parte de la
quebrada Tacagua y el Boquerdn No. 1 de Ia autopista Caracas-
La Guaira. En esta zona la unidad se encuentra en contacto,
tanto al norte como al sur, con la unidad de esquistos actino-
liticos epidoticos; el segundo de tales contactos lo constituye
una falla orientada en direccién noroeste (véase mapa geologi-
€O anexo).

La mayor expresion superficial de la unidad de augengnei-
ses y gneises se ptresenta al oeste del rio Oricao, regibén a partir
de la cual determina una franja sinuosa, alargada en direccién

este-oeste, que incluye el segmento medio del 116 Oricao, el

les de algunos, componentes litologicos. Asi, por ejemplo, es
usual observar un cambio transicional desde los esquistos fel-
despaticos a los gneises feldespaticos, y luego, desde estos ulti-
mos a los augengneises.

Los augengneises presentan ““ojos” de color blanquecino,
o levemente rosado, que alcanzan tamafios de 4 x 2 cm. Tales
“ojos” pueden estar formados por un solo porfidoblasto de mi-
croclino, 0, como ocurre mas comunmente, por un agregado
de cristales fracturados de microclino y cuarzo. Las bandas leu- -
cocréaticas de los augengneises estdn constituidas por un agrega-
do de cristales de cuarzo, microclino y albita, mientras que las
bandas melanocraticas 1o estan por clorita, muscovita, biotita
y epidoto. Este ltimo mineral es marcadamente abundante en
los augengneises expuestos en los alrededores de la quebrada
Tacagua, siendo, por el contrario, un componente accesorio en
los augengneises que afloran en el resto de 1a unidad.

El andlisis petrografico de los augengneises revela que el
microclino suele hallarse maclado, en cuyo caso los planos de
tas maclas forman un reticulado caracteristico. La muscovita



presente en estas rocas muestra un débil pleocroismo desde
incoloro a verde muy pélido, propiedad que el mineral no po-
see en otras litologias. El epidoto, por su parte, con frecuencia
s halla zonado, poseyendo un nucleo pleocroico (marrén ro-
jizo-marrén claro), semejante a allanita, rodeado de bordes in-
coloros. En muchos augengneises, especialmente aquellos en
que los *“ojos” estin compuestos por cristales xenobldsticos
de micrqch‘no y cuarzo, es evidente que han sido sométidos a
procesos de deformacion cataclastica.

En lineas generales los gneises no presentan diferencias pe-
trograficas importantes con los augengneises, salvo la ausencia
de “ojos” de feldespato potasico.

En orden decreciente de abundancia, a los augengneises y
gneises descritos le siguen los esquistos feldespdticos cuarzo
micéceos, Tocas éstas que presentan una amplia gama de varie-
dades. Los mds comunes poseen una composiciéon mineraldgica
similar a los gneises y augengneises, diferencidndose de ellos
por el desarrollo de la foliacion o por la existencia de “ojos”
de feldespato respectivameénte. No obstante, algunas rocas in-
cluidas en este tipo litologico carecen de. microclino y biotita,
presentando, en su lugar, granate, abundante albita y, muy ra-
ramente, glaucofano. Este altimo, al hallarse como componen-
te de las rocas metapeliticas, aparece con bordes de alte-
racion constituidos por un agregado fibroso de clorita y acti-
nolita. l

Las cuarcitas que forman parte de esta unidad son rocas
mineralogicamente impuras, en las que la albita, el granate, el
epidoto y la esfena suelen estar presentes. Las cuarcitas micé-
¢eas son componentes minoritarios en la unidad, apareciéndd

intercaladas con augengneises en el tramo inferior de la quebra-
da Angomano, afluente del rio Chichiriviche.

Las anfibolitas son igualmente rocas escasas, "apareciendo
segtin dos asociaciones principales: a) alternando regularmente
con esquistos feldespaticos micdceos, en cuyo caso poseen una
prominente esquistosidad, y b) como masas o bloques irregula-
res embebidos en otras litologias, basicamente en esquistos fel-
des}péﬁcos y, mds raramente, en gneises y augengneises. Mine-
rallogicamente las anfibolita$ estdn compuestas por actinolita,
ePldoto, granate, albita y algunos accesorios. El granate y la al-
bita constituyen, usualmente, porfidoblastos poiquilobldsticos
con gran cantidad de inclusiones. /

. Algunas rocas de afinidad trondhjemitica han sido recono-
cidas en el 4rea asignada a esta unidad, especificamente en la
quebrada Angomano y en el curso inferior del rio Chichirivi-
che. En la primera de las localidades mencionadas sélo se han
obtenido bloques en el cauce de la-quebrada, descondciéndose,
por lo tanto, la ubicacion exacta del cuerpo y sus relaciones de
campo. En el rio Chichiriviche, por el contrario, se ha observa-

' ‘ do un sill, débilmente foliado, constituido por esta litologfa.

En el campo aparecen como rocas blanquecinas, equigranula-
res y con grano grueso. Petrogréficamente la plagioclasa se ob-
serva alterada en su totalidad a sericita, as{ como con reliquias
de zonacién. La biotita, por su parte, se presenta en escamas
de color variable entre castafio oscuro y marrén claro, hallén-
dose dispe;sa irregularmente sin ninguna orientacion especial.

La mineralogia de las rocas que integran esta unidad se in-

dica en la Tabla 4.
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Unidad de Anfibolitas y Esquistos Cuarzo Feldespdticos’

La unidad de anfibolitas y esquistos cuarzo feldespdticos
aflora en el extremo noroeste de la region cubierta, abarcando
un 4rea de unos 15 km? que incluye el curso inferior del rio
Limén y parte de la quebrada Tamaira.

La unidad aparece en contacto de falla con la unidad de
augengneises y gneises feldespdticos cuarzosos ubicada al este,
mientras que hacia el sur pasa transicionalmente a la unidad de
esquistos cuarzo feldespaticos. El contacto oriental de la uni-
dad se desconoce, dado que ella se extiende mds alld de los
limites de la zona estudiada.

En el Cuadro No. 1 se muestran los diferentes tipos litold- °

gicos que componen la unidad de anfibolitas y esquistos cuar-
zo feldesp4aticos. '

Las anfibolitas son las rocas mads representativas de la uni-
dad. En ¢l campo aparecen segin dos asociaciones diferentes,
una de las cuales se caracteriza por presentar bloques lentifor-
mes de anfibolitas embebidos en esquistos y gneises cuarzo fel-
despéticos. En la segunda de las asociaciones-las anfibolitas
constituyen cuerpos tabulares, o “capas” de pOCo espesor, que

se intercalan con los esquistos y gneises citados.

La actinolita es el principal componente mineralogico 'de
las anfibolitas de esta unidad, aunque en algunas muestras apa-
rece un anfibol pleocroico verde azulado (barroisita) coexis-

_tiendo -0 no con ella. El epidoto, otro componente abundante
-en estas rocas, se presenta casi siempre incoloro y, en algunos

casos, con tonalidades verdosas o amarillentas muy tenues. La
plagioclasa, predominantemente albitica, aparece como. cris-
tales xenoblasticos constituyendo porfidoblastos poiquiliticos

" con numerosas inclusiones, las cuales se alinéan paralelamente

a la esquistosidad de las rocas.

Los esquistos cuarzo feldesp4ticos epidéticos actinolfticos
son, en orden de abundancia, el segundo constituyente de la
unidad. Normalmente- estos esquistos estdn intensamente ple-
gados y deformados, y en ocasiones contienen bloques de anfi-
bolitas y eclogitas. Texturalmente se caracterizan por presen-
tar una esquistosidad prominente, 1a que puede variar de mane-
ra transicional hasta gneises de composicion mineralogica com-

parable. El feldespato existente en este tipo de roca es casi ex-

clusivamente albita, mineral que forma porfidoblastos poiquili-
ticos con eventual textura helicftica. La actinolita es una fase
comun en estas rocas, alcanzando de véz en cuando proporcio-
nes en volumen importantes. Sin embargo, en algunas muestras
se ha podido detectar la presencia de anffbol azul verde (barroi-
sita) coexistiendo o no con la actinolita. Hacia el segmento me-
dio de la quebrada Tamaira, al igual que en el tramo inferior
del rio Limén, se observan esquistos en los cuales los anfiboles

son escasos o simplemente inexistentes, mientras que la mus-

covita es mucho mds abundante.

Las eclogitas anfiboliticas encontradas en esta unidad,
aparecen fundamentalmente como bloques o pequefios cuer-

" pos incluidos en la secuencia esquistosa descrita. Los bloques

observados, todos ellos en la quebrada Tamaira, poseen peque-
fias dimensiones, por lo general cercanas a un metro de largo
por decenas de centimetros de ancho. Las eclogitas -anfiboli-
ticas poseen grandes cristales de omfacita en conjunto con una
asociacion integrada por, granate, cuarzo, mica blanca, glauco-
fano y minerales del grupo del epidoto. Circunstancialmente
pueden aparecer también proporciones variables de actinolita
y albita. ’

El granate que forma parte de las eclogitas aparece come
porfidoblastos euhedrales, de color rosado p4lido, con marcada
textura poiquilobldstica. En base al tipo de inclusiones y a ia
geometria de las mismas se pueden diferenciar dos clases de
granates. En la primera de ellas, el granate presenta una alta
concentracion de pequefias inclusiones dispuestas aleatoria-
mente en el niicleo de los porfidoblastos, mientras que el mar-
gen periférico de los cristales se halla exento de ellas. Este tipo

“de granate (nebulosos) se encuéntra no s6lo en rocas eclogiti-

cas, sino también en cuerpos de anfibolitas descritos en otras
unidades y su textura sugiere que estdn zonados. Las inclusio-
nes de los granates nebulosos son, por lo general, diminutos
cristales de rutilo, mica blanca y algunos otros minerales no

 identificados.

En las mismas eclogitas anfiboliticas, e incluso en las mis-

| mas secciones finas, puede aparecer otro tipo de poiquiloblas-

to de granate. Este se caracteriza por presentar inclusiones
relativamente grandes de cuarzo. Ademds, estas ‘inclusiones se
alinean en forma de “S” invertida o espirales dobles, definien-
do texturas de “bola de nieve”.

El glaucofano de las eclogitas anfiboliticas posee un pleo-
croismo débil entre azul y violeta, y usualmente se presenta co-
mo cristales de hébito columnar que determinan una tosca es-
quistosidad. o

Las otras litologias que completan la unidad de anfibolitas
y esquistos cuarzo feldespiticos son cuarcifas micdceas —ob-
servadas en la parte media de la quebrada Tamaira y en la carre-
tera hacia Puerto Cruz— v gneises feldespdticos cuarzosos acti-
noliticos, que afloran en el rio Limdn y en las misma carretera
hacia Puerto Cruz.Tanto las cuarcitas como los gneises cita-
dos, parecen ser variaciones texturales y mineraldgicas de los
esquistos cuarzo feldespdticos epidoticos actinoliticos descri-
tos inicialmente.

La mineralogia de las focas que componen esta umdad se
‘muestra en la Tabla 5.
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TABLA 5 COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ROCAS QUE INTEGRAN.LA UNIDAD DE ANFIBOLITAS Y ESQUISTOS CUARZO FELDESPATICOS
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Unidad de Esquistos Actinoliticos Epidéticos

La unidad de esquistos actinoliticos epidéticos aflora co-
mo una franja sinuosa y estrecha en el extremo septentrional
de la region estudiada. Abarca un drea total de aproximada-
mente 63 km?, en la cual se.encuentran los caserios Mamo,
Oricao y Chichjriviche. La unidad incluye los cursos inferiores
y las desembocaduras de la quebrada Tacagua y la quebrada
Picure, al igual que las de los rios Mamo, Oricao y Chichirivi-
che. Las rocas que componen la unidad se hallan bien expues-
tas en la carretera que conduce de Mamo a Chichiriviche.

La unidad determina, como se .dijo, una franja estrecha ‘

orientada en direccidon este-oeste, la cual se hace més ancha
hacia el este y se prolonga fuera de los limites de la zona
estudiada. Su Ifmite occidental no ha sido determinado con
precision debido a la inaccesibilidad del mismo. Se sabe que la
unidad se extiende mis alld de la punta El'Mono y que no
aparece en la ensenada del rio Petaquirito, por lo que se pre-
sume que es cortada por la falla de San Mateo y no aflora en
el bloque oeste de la misma (véase el mapa geoldgico anexo).

La unidad se expone sblo parcialmente, pues hacia el nor-
te desaparece bajo el mar. Hacia el sur las litologias caracteris-
ticas de la unidad desaparecen con relativa brusquedad para
dar paso ala unidad de anfibolitas y marmoles o a la unidad de
augengneises y gneises feldespaticos cuarzosos.

Las rocas que forman la unidad (Cuadro No. 1)son extre
madamente variables tanto en su manera de aparecer en el
campo como en su constituciéon mineralégica. En distancias de
unos pocos metros, e incluso en un mismo afloramiento, pue-

den aparecer varios tipos de rocas diferentes. Las proporciones.

entre los minerales esenciales en ciertos grupos litoldgicos fluc-
tlan, igualmente, en trechos relativamente cortos.

A escala regional se ha podido detectar un cambio progre-
sivo en la relacion de abundancia de los componentes litol6gi-
cos de la unidad. En el segmento comprendido entre Mamo y
Punta Carayaca predominan los esquistos actinoliticos epid6-
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ticos albiticos, los cuales estdn acompafiados por proporcio-
nes menores de esquistos y filitas cuarzo muscoviticos grafifo-
sos. En el intervalo entre purita Carayaca y punta El Fraile son

mds frecuentes los esquistos anfiboliticos y Ios esquistos cuar-

zo muscoviticos. Asociados a eflos se presenta una gran diver-
sidad de rocas, tales couto esquistos calcdreos, marmoles, es-
~quistos y filitas albitico anfiboliticas y esquistos epid6ticos.
Mis al oeste, entre ‘punta El Fraile y el rio Chichiriviche, las
rocas mds abundantes son esquistos cuarzo muscoviticos y
cuarcitas, 4 los que acompafian proporciones més bajas de es-
quistos epidéticos, anfibolitas, marmoles y esquistos actinoli-
ticos. A lo largo de toda la unidad, especialmente al este del
o Chichiriviche, son comunes los bloques de serpentinitas de
dimensiones muy variables —los mds grandes han podido ser
cartografiados—; sin embargo, este tipo litolégico ha sido sepa-
rado como una unidad individual que serd descrita posterior-
mente.

Como se podrd observar, la variacion en la relaciéon de
abundancia de las litologias constitutivas muestra. que la uni-
dad es relat1vamente cuarzosa hacia su extremo occidental,
‘Tmientras que en sentido oeste-este se incrementa la proporcién
de esquistos actinoliticos epidoticos, esquistos calcdreos y es-
"quistos-grafitosos. Es interesante destacar, por otra parte, que
la variacién de los tipos litologicos, tal y como se acaba de des-
cribir, permitirfa, tal vez, establecer dos o hasta tres unidades
litologicas en lugar de una sola como se ha hecho. No obstante,
en édreas en que litologias muy diversas se combinan de una
manera heterogénea, tal como ocurre en la cubierta por este

trabajo, una divisién excesiva puede resultar confusa e inope- -

rante. Por lo tanto, se ha optado por incluir todas las rocas ci-
tadas en una misma unidad pero haciendo las acotaciones del
caso.

Un problema similar aparece cuando se tratan de estable-
cer los tipos litologicos que componen la unidad. Especial-
mente en las rocas esquistosas, sucede que las variaciones en
los porcentajes de los minerales esenciales generan la aparicion

o e

de un gran nimero de tipos litologicos. Es por ello que, para
ofrecer una vision clara y algo simplificada, se ha preferido in-
dicar solamente aquellas litologias mdis representativas, aun
cuando muchas rocas intermedias entre ellas existen también.

Los esquistos actinoliticos epidéticos albiticos son la lito-
logia m4s caractersstica de la unidad. En el campo se les obser-

‘va como rocas de color verde pélido en las que el desarrollo de

la esquistosidad es variable. Pueden aparecer tanto en gruesas
secuencias 0, mds cominmente, como delgadas “capas™ inter-
caladas con esquistos calcdreos, esquistos cuarzo micdceos,
cuarcitas y esquistos muscoviticos grafitosos. Por lo general,
los esquistos actinoliticos epidéticos son rocas de grano muy
fino, y es comiin que adquieran un aspecto moteado debido al’
crecimiento-de porfidoblastos de albita. En seccidn fina se pue-
de apreciar que en la mayoria de los casos las rocas se presen-
tan bandeadas. Las bandas mds oscuras estin constituidas por
un agregado de porfidoblastos hipidioblésticos de zoisita y clino-
zoisita, pequefios cristales xenoblasticos delos mismos minerales
y cristales aciculares de actinolita. Las bandas claras se hallan
compuestas por albita, cuarzoy, dependiendo de la muestra, cal-
cita. El feldespato que aparece en estas rocas es exclusivamente
albita, la cual tiende a desarrollar texturas poiquiloblasticas con
numerosas inclusiones de zoisita, clinozoisita y actinolita orien-
tadas paralelamente a la esquistosidad.

Es interesante ‘indicar que los esquistos actinoliticos epi-
doéticos albfticos son un tipo litologico que no se conoce en
ninguna otra unidad en el 4rea estudiada. Sus afloramientos se
restringen a una region relativamente especifica dentro de la
unidad que lleva su nombre, tal como se sefial6 inicialmente.

Las cuarcitas que forman parte de la unidad son rocas im-
puras, en la que la albita, el granate y el epidoto son comunes.
Cuando el contenido de muscovita es elevado, las cuarcitas pa-

san a esquistos cuarzo micdceos, litologfa con la cual normal-
mente se le encuentra intercalada. El granate que aparece en
las cuarcitas suele presentarse como poiquiloblastos con nume-
rosas inclusiones de cuarzo dispuestas al azar (granates esquele-
tales).

En orden de abundancia, a las litologfas descritas le siguen
los esquistos cuarzo muscoviticos grafitosos. Son éstas, rocas
de color gris oscuro, a veces con visos verdosos, dependiendo’
de la abundancia de grafito y clorita. Por lo general se hallan-
intercaladas con esquistos actinoliticos epid6ticos y cuarcitas.
En las secciones finas se ‘observa que estdn constituidas por
bandas granoblasticas, formadas por un agregado de pequefios
cristales xenobldsticos de cuarzo y albita, separadas entre si
por bandas micéceas con un intensa desarrollo de texturas le-
pidoblésticas. El grafito se asocia en casi todos los casos a la
muscovita, apareciendo como inclusiones alineadas paralela-
mente al clivaje de ésta. En aquellas muestras granatiferas, el
granate aparece como poiquiloblastos incoloros y, ocasional-
mente, con espirales dobles de inclusiones continuas con la es-
quistosidad y con sombras de presion rellenas por cuarzo aso-
ciadas a ellas.

Los esquistos calcareos muscoviticos de esta unidad, son ro-
cas de grano muy fino que aparecen como ‘“‘capas” estrechas in-
tercaladas con esquistos actinoliticos epidéticos. Bajo el micros-
copio se observa que estan formados por bandas félsicas, com-
‘puestas por calcita, cuarzo y aibita, separadas entre si por pa-

* quetes lepidoblasticos de muscovita con inclusiones de grafito.

.Cuando la albita ocurre en este tipo litoldgico, suele aparecer
como poiquiloblastos con texturas heliciticas fuertemente des-
arrolladas

La mineralogia de las rocas descntas en esta unidad se in-
dica en la Tabla 6.
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Unidad de Anfibolitas

La unidad de anfibolitas es una de las que no presenta
continuidad geografica en sus afloramientos, apareciendo en
zonas distanciadas e inconexas en las que las anfibolitas y los
esquistos anfiboliticos son las litologfas dominantes. La uni-
dad estd formada por cuatro cuerpos, el mayor de los cuales se
halla expuesto en el curso medio y medio-superior de la que-
brada Picure. Las otras areas de afloramiento, realmente meno-
res aunque cartografiables, se encuentran en el segmento medio
del rio Chichiriviche, medio-superior de la quebrada Capachal

e inferior de la quebrada Tigre (véase el mapa geologico anexo). .

La mayoria de los cuerpos poseen una forma irregulary, si
se toma la foliacion como plano de referencia, muestran una
relacion concordante con las rocas circundantes. Por lo general
los contactos entre las rocas de la unidad de anfibolitas y las
litologias adyacentes son abruptos, aunque en ocasiones las anfi-
bolitas presentan en las cercanias de los contactos, bandas félsi-
cas constituidas por granofeles albiticos cuarzosos.

En el campo la unidad aparece como una secuencia mono-
tona de anfibolitas masivas, de color verde oscuro, con porfi-
doblastos rosados de granate. En el cuerpo ubicado en la que-
brada Picure estas anfibolitas poseen, eventualmente, intercala-
ciones de esquistos calcireos grafitosos y marmoles que sélo
alcanzan decenas de centimetros de espesor. En las cercanfas
de estos intervalos o de los contactos con las unidades adya-
centes, el desarrollo de la esquistosidad puede ser moderado o
bueno. En la misma localidad se han observado afloramientos
en los cuales las anfibolitas lucen bandeadas, debido a la alter-
nancia de unas franjas-ricas en anfiboles y otras en los que
abunda el epidoto.

En los cuerpos de la cuenca del rio Chichiriviche, a diferen-

cia del existente en la quebrada Picure, las anfibolitas poseen

. intercalaciones de esquistos albiticos cuarzosos de poco espe-

‘ser. En la parte media del cuerpo ubicado en la quebrada Ca-

pachal, las anfibolitas muestran un aspecto moteado a causa de
la aparicion de numercsos porfidoblastos de albita.

Aunque mesoscopicamente la mayoria de las anfibolitas tie-
nen un aspecto similar, los andlisis petrogrificos de las mues-
tras han permitido establecer tres tipos en base a su compo-
sicién mineralogica: a) anfibolitas granatiferas, las mds comu-
nes; b) anfibolitas epidoticas granatiferas; y c) anfibolitas piro-
xénicas granatiferas. De los tipos citados, los dos dltimos solo

. se han obtenido en el cuerpo situado en la quebrada Picure. En
€1, los tres tipos de anfibolitas aparecen al azar, sin nunguna re-
lacién especifica de campo o asociacién determinada.

Las anfibolitas granatiferas poseen una asociacién minera-
légica integrada por actinolita y granate principalmente. En
complemento aparecen albita, cuarzo, minerales del grupo del
epidoto, esfena y micas blancas en proporciones variables, y
0pacos como accesorios o trazas. En algunas muestras al con-
junto citado le acompafian glaucofano, barroisita y rutilo.
Cuando los tres anffboles coexisten, se pueden observar nd-
cleos de glaucofano alrededor de los cuales ha cristalizado la
_barroisita o la actinolita homoaxialmente. Una relacion andlo-
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ga ocurre entre el rutilo y la esfena, creciendo esta tiltima alre-
dedor de niicleos de rutilo.

En algunas anfibolitas granatiferas la albita €$ un compo-
nente abundante, presentindose como porfidoblastos xeno-
blésticos con texturas heliciticas. El granate, por su parte, apa-
rece como porfidoblastos idioblasticos, siendo frecuente hallar-
los con texturas poiquiliticas en las que el epidoto, los anfibo-
les y la albita son los huéspedes mas comunes. Es usual tam-
bién, observarlo parcial o totalmente reemplazado por un agre-
gado de cristales escamosos de clorita dispuestos desordenada-
mente.

Las anfibolitas epidoticas granatiferas, el segundo de los ti-
pos establecidos, presenta una asociacion similar a las anfiboli-
tas granatiferas. Los minerales, a su vez, muestran texturas y
caracteristicas andlogas a las mencionadas anteriormente. La
principal diferencia entre ambos tipos, estriba en un marcado
incremento en el contenido de epidoto y una disminucién en
el porcentaje en volumen de albita en las anfibolitas epid oticas
granatiferas.

El tercer tipo de anfibolitas reconocido, cuya aparicion se
restringe al cuerpo situado en la quebrada Picure, es aquel ca-
racterizado por la asociacion: actinolita, granate, clinopiroxe-
no diopsidico,albita, rutilo, esfena, cuarzo, mica blanca y mine-

rales del grupo del epidoto en cantidadés menores. En algunas
muestras pueden hallarse, ademds, glaucofano y anfibol azul
verde (barroisita).

En muchas de las anfibolitas piroxénicas granatiferas apare-
ce tanto el anfibol azul verde como la actinolita. En ellas, los
cristales de anfiboles por lo general muestran niicleos de anfi-
bol azul-verde rodeados por actinolita. En otras rocas pertene-
cientes a este tipo, los dos anfiboles mencionados se encuen-
tran acompaiiados por glaucofano, en cuyo caso el glaucofano
siempre forma nicleos a los cuales rodean el anfibol azul-verde
y la actinolita. '

El granate existente en estas anfibolitas posee un color rosa-
do pélido, y aparece como porfidoblastos poiquiliticos con nu-
merosas y diminutas inclusiones agrupadas en el nicleo de los
cristales (granates nebulosos), mientras que los bordes carecen
de ellas. Estas caracteristicas texturales sugieren que tales por-
fidoblastos se hallan zonados. Aligual que en otras anfibolitas,
los cristales de granate pueden estar parcial o totalmente re-
emplazados por un agregado de cristales escamosos de clorita
sin orientacion preferencial. Una relacién textural similar pue-
de ser observada entre los porfidoblastos de granate y una mica
blanca, probablemente fengita, en lugar de clorita.

Tal como se dijo inicialmente, con los diferentes tipos de
anfibolitas es posible encontrar, intercalados, esquistos calca:
reos muscoviticos grafitosos o esquistos cuarzo feldespiticos
muscoviticos, dependiendo de la localidad. Los esquistos cal-
careos muscoviticos grafitosos afleran como intervalos tabula-

.1es, concordantes con la foliacion, cuyo espesor no supera los

50 cm. En seccion fina se aprecia que estos esquistos estdn
constituidos por un agregado de cristales xenoblasticos de cal-
cita, en el cual se hallan dispersas pequefias masas lentiformes

—

de: albita y cuarzo, asi como cristales diseminados de muscovi-
ta, los que, ocasionalmente, pueden agruparse para formar ban-
das lepidoblésticas. El grafito que compone estas rocas se aso-
cia a la muscovita, constituyendo escamas incluidas en las mi-
cas que se alinean paralelamente al clivaje de ellas.

Los esquistos cuarzo feldesp4ticos muscoviticos, por su par-
te, aparecen en el campo con las mismas caracteristicas que los
anteriores. En ellos la textura esquistosa es variable, pudiendo
llegar a ser granofeles de mineralogia similar.

La composicion mineralogica de las rocas que integran la
unidad de anfibolitas se encuentra en la Tabla 7.

cuerpos de grandes dimensiones pueden hallarse emplazados
dentro de las diferentes secuencias esquistosas. En ciertos ca-
s0s, en los contactos de-estos cuerpos aparecen rocas de grano
muy grueso, constituidas por calcita, granate y clinopiroxeno
principalmente, que pudieran ser rodingitas. Disectando a es-
tas rocas y a las mismas rocas caja, se pueden hallar gran canti-
dad de vetas de actinolita distribuidas al azar.

Mesoscopicamente las serpentinitas son rocas verdes oliva,
masivas o marcadamente esquistosas, caso este dltimo en que
pasan a ser esquistos de serpentina. Es usual encontrar a‘las
varjedades masivas en el interior de los esquistos de serpentina.

'TABLA 7 COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ROCAS QUE INTEGRAN LA UNIDAD DE ANFIBOLITAS

MINERALOGIA (PORCENTAJES EN VOLUMEN)
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Unidad de Serpentinitas

En la region cubierta las serpentinitas afloran en masas o
bloques de diferentes dimensiones que practicamente se pue-
den localizar en cualquiera de las unidades antes descritas. Los
cuerpos mds .pequeﬁos poseen tamafios que fluctian entre uno
y dos metros de didmetro, y, aunque son NuUmerosos, no puye-
den ser cartografiados a la, escala utilizada (estos bloques pe-
quefios son particularmente abundantes en la unidad de esquis-
tos actinoliticos epidéticos). Los bloques con mayor expresion
superficial pueden llegar a cubrir ‘4reas de un millon de metros
cuadrados.

En la zona se han reconocido diez grandes cuerpos, los cua-
les se muestran en el mapa geolbgico anexo. Los que abarcan
mayor extensién son los ubicados en la punta El Fraile, al oes-
te del rio Oricao, y en el rio Guarecuay, al oeste de Tarma.

Aunque no hay ninguna relacién estructural o litoldgica con:
la distribucién de los cuerpos de serpentinitas, las observacio-
nes de campo han evidenciado que son més frecuentes en los.
sectores norte y noroeste del drea cubierta, disminuyendo su
aparicién en sentido noroeste-suroeste: Por otra parte, se han
podido establecer las siguientes caracteristicas generales: a) la
mayoria de los cuerpos pequefios se encuentran dentro de se-
cuencias calcireas, poseyendo ocasionalmente en los'contac-
tos, bordes de reaccion constituidos por magnesita y talco. En
estos bloques la foliacion puede guardar relaciones angulares
con la foliacién de los esquistos calcdreos circundantes.-b) los

Mineralogicamente las rocas son muy homogénesas, donde
los minerales del grupo de la serpentina constituyen entre el
500/0 y el 1000/0 de las muestras. Por difraccion de rayos }~’
se determind que la antigorita y el talco son los minerales mas
-comunes, aunque en algunas de ellas puede aparecer crisotilo.

En ciertas serpentinitas el epidoto puede ser un componen-
te importante, llegando a constituir el 400/0 en volumen de la
roca. Por lo general, el epidoto aparece como granulos peque-
fios agrupados en bandas paralelas a la esquistosidad de las
muestras. ' . ‘

Aunque muy anormalmente, es posible hallar sqrpentinitas
en las que aln se conservan reliquias de piroxenos, f.ra.cturados
y muy alterados, como vestigios de las peridotitas originales.

En la Tabla 8 se indica la composicién mineralogica de las-
serpentinitas y esquistos de serpentina.

TABLA 8 COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ROCAS QUE INTEGRAN
LA UNIDAD DE SERPENTINITAS"

MINERALOGIA (PORCENTAJES EN VOLUMEM)

TIPOS LITOLOGICOS
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LOS VALORES MOSTRADOS CORRESPONDEN A LOS
PORCENTAJES EN VOLUMEN MAXIMO Y MINIMO
RESPECTIVAMENTE.

' LOS VALORES ENTRE PARENTESIS INDICAN LA
CONCENTRACION MAS REPRESENTATIVA.
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METAMORFISMO

La historia metamorfica del drea estudiada ha sido breve- .

mente descrita con anterioridad por TALUKDAR et al (1979)
y TALUKDAR y LOUREIRO (1980). OSTOS (1980, 1981),

por su parte, ha estudiado recientemente el metamorfismo de

las rocas expuestas al este de la zona aqui cubierta.

Con la intencién de analizar detalladamente la historia me-
tamorfica de las rocas observadas, se han considerado tres
fuentes de datos: a) las asociaciones de minerales metamorfi-
cos; b) las relaciones texturales entre las fases presentes; y
¢} los campos de estabilidad de los minerales reconocidos.

Para el tratamiento de este tema la descripcion ha sido divi-
dida en cinco partes, cada una de las cuales corresponde a un
tipo particular de roca con problemas especificos. Los grupos
de roca establecidos se indican de seguido:

1. Rocas anfiboliticas

2. Esquistos albiticos epid6ticos actinoli-
ticos

Rocas metasedimentarias

Augengneises y gneises cuarzo feldespa-
ticos

5. Serpentinitas

El propésito de esta discusion es, en esencia: a) reconocer
la fase o fases de metamorfismo que han afectado a cada grupo
de rocas; b) indicar aproximadamente las condiciones de pre-
sién-temperatura bajo las cuales han ocurrido la fase o Tases
metamorficas;'y c) relacionar la historia metamorfica de los di-
ferentes grupos de rocas existentes en el drea.

La edad y las implicaciones tectonicas de las fases meta-
moOrficas reconocidas, serdn tratadas al presentar el modelo de
tectbnica de placas que constituye la parte final del trabajo.

Metamorfismo en rocas anfiboliticas

Asociaciones mineralbgicas y facies metamoérficas
en las rocas unfiboliticas

Las rocas que componen este grupo son anfibolitas de ti-
pos muy diversos y anfibolitas eclogiticas (véanse las tablas
1 a 8). MegascOpicamente estas litologias son por lo general’
masivas, presentando grandes variaciones mineralogicas y tex-
turales. No obstante, las anfibolitas poseen una composicion
quimica relativamente uniforme dentro de un campo composi-
cional limitado (LOUREIRO, 1981; LOUREIRO y TALUK
DAR, 1981). Por lo tanto, las diferencias en mineralogia y tex-
tura han de atribuitse a la historia metamorfica de estas recas:
compleja y variable.

En base a los anilisis petrograficos de las muestras obteni-
das, se han podido separar seis asociaciones mineraldgicas en
las rocas anfibioliticas, las cuales seran descritas a continua-
cibn.
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Anfibolitas tipo I,

En este tipo la asociacién mineralogica estd constituida

por: granate + omfacita +glaucofano +rutilo +cuarzo + pista-
cita + epidoto / zoisita +mica blanca + calcita. Acompafiando
al conjunto citado aparecen trazas de actinolita.

Estas rocas eclogiticas se caracterizan por presentar porfi-

doblastos euhedrales o subhedrales de granate (desde 0.5 mm

hasta 2 mm o mas) y algunos porfidoblastos de gran tamafio de
omfacita verdosa (superiores a 5 mm), en una matriz de grano
fino compuesta esencialmente por glaucofano.

La foliacion en estas rocas es pobre en la mayoria de los
casos, y estd definida por la textura nematoblastica que presen-
tan los cristales de glaucofano y por la textura lepidoblastica
de las micas blancas; el glaucofano suele mostrar no solo gra-
nos orientados, sino también orientacion Optica.

En las secciones finas se puede apreciar que los cristales de

omfacita, de habito columnar, se hallan toscamente orienta-
dos; pero la lineacion que ellos definen guarda una relacion an-
gular pronunciada con respecto a la foliacién de la roca. Por
otra parte, la omfacita posee bordes muy irregulares, con nu-
merosas concavidades ocupadas por agregados de glaucofano
(Fig. 2). Estas caracteristicas sugieren que la omfacita fue ines-
table, y por ende parcialmente reemplazada, durante la forma-
cidn del glancofano.

Fig. 2 Eclogita anfibolitica. Megacristales de omfacita con bordes
irregulares reabsorbidos, en una matriz compuesta esencial-
mente por glaucofano. Las relaciones texturales indican la
inestabilidad de la omfacita durante la recristalizacion de la
matriz. La longitud del campo equivale a 4.6 mm. :

Las porfidoblastos de granate poseen una zonacibén textu-
ral que evidencia dos etapas de crecimiento. El nicleo de los
cristales contiene abundantes inclusiones diminutas y dispues-
tas al azar, las cuales estdn constituidas por rutilo, cuarzo y
otros minerales inidentificables a causa de su tamafio. El bor-
de externo, por el contrario, se observa limpio y exento.de
inclusiones. BLACKBURN y NAVARRO (1977)-y NAVA-
RRO; (1977 1981) analizaron una zonacioén similar en grana-
tes de rocas eclogiticas de la isla de Margarita y demostraron
que la zonacién era tanto textural como composicional. Ade-
més, determinaron que las dos etapas de crecimiento ocurrie-
ron en cond1c10nes diferentes de presmn—temperatura En esas
rocas el nicleo con inclusiones se origind durante un metamor-
fismo de alta P/T, mientras que el borde limpio cristalizd a

"una temperatura mas elevada y en unas cond1c1ones de P/ T re-

lativamente mas bajas. -

El rutilo es un componente comin a todas las anfibolitas
del tipo I,-aunque en cantidades accesorias. El epidoto y la zoi-
sita se hallan presentes como trazas, y por lo general presen-
tan un nicleo de color amarillo verdoso o pardo, débilmente
pleocrdico, constltmdo por pistacita. Asi mismo pueden apa-
recer también pequenas cantidades de calcita y actinolita. La
actinolita ocurre como pequefios granos fibrosos que definen
bordes muy delgados alrededor de la omfacita y raramente
ocupan fracturas de ella.

En lo que respecta a las condiciones bajo las cuales crista-
lizan algunos de los minerales que aparecen en las anfibolitas
del tipo I, puede sefialarse que el glaucofano es un mineral ti-
pico de un régimen de alta relacion P/T, como lo han conside-
rado DE ROEVER 1972), DE REOVER y BEUNK (1976),
"MARESCH (1977){El cardcter de alta presion de la omfacita
también ha sido ampliamente reconocido (KUSHIRO, 1965;

'ESSENE y FYFE, 1967; WINKLER, 1974D

Basindose en la asociacién mineralogica v en los datos
texturales presentados previamente, se puede observar que las
anfibolitas del tipo I muestran reliquias de un metamotfismo
én fas Tacies de la eclogita, en un régimen de alta P/T. En ese
proceso se origind el conjunto omfacita +rutilo +granate (na-
cleo). Posteriormente las rocas fueron afectadas por un me-
tamorfismo en las facies de los esquistos glaucofénicos, tam-
bién con alta relacion P/T, evidenciado por la asociacion glau-
cofano +granate (borde) + pistacita +rutilo +mica blanca. Por
{ltimo, estas rocas sufrieron muy débilmente un metamorfis-
mo en las facies de los esquistos verdes, como lo indica el con-
junto actinolita + epidoto/zoisita + mica blanca en desequili-
brio con las otras fases. Debido justamente a lo poco que fue-’
ron afectadas estas rocas por el evento metamérfico en las fa-
cies de los esquistos verdes (intermedia P/T, como se demos-
trard mds adelante), es por lo que alin se conservan numerosas
evidencias de la historia metamorfica precedente.

La paragénesis de los minerales que componen las anfibo-
litas del tipo I, y las etapas metamorficas que han sido recono-
cidas en las rocas de este grupo, se muestran en la Fig. 3.

EVENTOS METAMORPICOS

MINERALES
TIFPO DE F/T
TIPO0 DE ALTA 2/72 S
METAMORPICOS FACIES DE FAGIES DE I0S FACIES DE I0S
LA ECLOGITA|l ESQ. GLAUCOFANICOS ESQUISIOS VERDES
Nocleo Borde
GCRANATE
OMPACITA
GLAUCOFANO

tent
ACTINOLITA . s(:asxinexisene)

PISTACITR

(Casi inexistente)
WISITA - EPIIOTO

RUTILO

MICA BLANCR

FIG. 3 PARAGENESIS ESQUEMNATICA DE LOS MINERALES QUE
COMPONEN LA ASOCIACION I DE LAS ANFIBOTLITAS.

Anfibolitas tipo II.

Las anfibolitas del tipo II se caracterizan por la asocia-
cion: granite + actinolita + mica blanca + omfacita +albita
+ epidoto / zoisita + glaucofano. En conjunto con la minefa-
logia mencionada pueden aparecer trazas de cuarzo, rutilo y

.Ininerales opacos.

Las anfibolitas eclogiticas que componen este tipo, se pre-
sentan foliadas por la textura nematoblastica de la actinolita
y la textura lepidobldstica de las micas blancas, texturas que;

" por otra parte, fueron originadas durante el metamorfismo mds

reciente que afect6 a las rocas, propio de la facies de los esquis-
tos verdes.

El glaucofano aparece orientado paralelamente a la folia-
cién que definen la actinolita y las micas blancas. Generalmen-
te el glaucofano constituye nicleos alrededor de los cuales se
observan bordes de actinolita que han cristalizado homoaxial-
mente. Esta zonacién es debida, casi con certeza, a cambios en.
las condiciones metamorficas de modo que no-pudo alcanzarse
el equilibrio (SPRY, 1969).

Los porfidoblastos de omfacita, verdosos, de hdbito co-
lumnar y de 1 mm de largo aproximadamente, muestran rela-
ciones de desequilibrio con los minerales que definen la folia-
cién, como lo indican sus bordes irregulares con numerosas y
profundas concavidades.

Los porfidoblastos de granate presentan dos etapas de cre-
cimiento. Al.igual que en las anfibolitas del tipo I, algunos gra-,
nates poseen un nicleo con numerosas inclusiones de tamafio
muy pequefio, compuestas por rutilo, cuarzo y otros minera-
les indeterminados, que se hallan dispuestos al azar. El borde
periférico, sin embargo, se observa limpio y exento de inclu-
siones. En los nucleos de otros granates, las inclusiones son gra-
nos de cuarzo de gran tamafio relativamente. Como en el caso
anterior, las inclusiones no muestran orientacién definida, y es-
tan rodeadas por un borde libre de ellas. Los minerales del gru-
po del epidoto (pistacita, epidoto, zoisita) muestran relacio-
nes texturales andlogas a las descritas para las anfibolitas del
tipo L.

Segiin nuestra interpretacion, el conjunto mineralégico ci-
tado y las relaciones texturales de las fases que lo componen,
indican tres etapas metamorficas. La primera de ellas corres-
ponde a la facies de la eclogita, de la cual es reliquia la asocia-
cion granate (niucleo) + omfacita + rutilo. Postériormente

ocurri6 un metamorfismo en la facies de los esquistos glaucefs-
nicos, en el cual se produjo la paragénesis: granate (nucleo)
+ glaucofano + pistacita + rutilo + mica blanca. Por tltimo
ocurre el metamorfismo en la facies de Tos esqmstos verdes, en
el cual se origina el conjunto: actinolita + granate (borde) +al--
bita + epidoto / zoisita + mica blanca. Puede observarse que
las dos primeras etapas metamoérficas pertenecen a un régimen
similar, de alta relacién P/T, mientras que el evento meta-
morfico mds joven, como se- discutird posteriormente, se ca-
racterizd por una relacién de intermedia P/T. Otro aspecto sig-
nificativo, es la gran similitud que existe entre las asociacio-
nes presentes en las anfibolitas del tipo I y II. La principal di-
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ferencia entre ambos grupos de rocas parece ser la abundancia
relativa de actinolita y plagioclasa en las anfibolitas del tipo II.
Estas comparaciones sugieren que ambos tipos han sufrido una
historia metamorfica similar, aunque el ultimo evento meta-
morfico, al parecer, afectd con mayor intensidad a las rocas del
tipo II que a las del tipo I. Esta apreciacion estd acorde con el
hecho de que la actinolita y la plagioclasa, originadas por des-
composicién de la omfacita original durante el métamorfismo
en la facies de los esquistos verdes, son mucho mas abundantes
en las anfibolitas del tipo II que en las del tipo I.

En la Fig. 4 se indica la paragénesis de los minerales y las
etapas metamdorficas interpretadas para este tipo de anfibolitas.

: EVENTOS MNETANORFPICOS
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PIG. 4 PARAGENESIS ESQUEMATICA DE LOS WINERALES QUE
COMPONEN LA ASOCIACION I7 DE LAS ANFPIBOLITAS.

Anfibolitas tipo IIl.

Las anfibolitas de este grupo se caracterizan por la siguien-
te asociacion mlneralégma actinolita + granate + clinopiroxe-
no d.10ps1d.1c0 + epidoto /[zoisita + barroisita + glaucofano
+ mica blanca * albita + pistacita + cuarzo + rutilo + esfena
-+ minerales opacos.

Las observaciones petrograficas de las rocas pertenecien-
tes a este grupo, revelan que en ellas la foliacién esta definida
por la textura nematoblastica que caracteriza a los anfiboles y a
los minerales del grupo del epidoto. Llama la atenci6n, por otra
parte, la coexistencia de tres anfiboles en las muestras del gru-
po, siendo ellos: actinolita, barroisita y glaucofano. La zona-

ci6n es una prop1edad comun entre los anfiboles mencionados,

aunque puede presentarse de varias maneras. Por una parte, se
aprecian ntcleos reliquias de glaucofano rodeados por bordes
de actinolita o barroisita que han cristalizado homoaxialmente
alrededor d& ellos. En otros casos, se observan bordes delgados,

. . P
y de tonos verdes mds intensos, en los contornos de la actinoli-

ta y 1a barroisita. Tanto las relaciones texturales entre los anff-
boles, como el hecho mismo de la coexistencia de barroisita
y actinolita con glaucofano, son fuertes evidencias que sugie-
ren desequilibrio entre las fases que componen la asociacion
(véase BANNO, 1964). Segiin ERNST y DAL PIAZ (1978) en-
tre otros, la barroisita'se origina en condiciones intermediasentre
la facies de los esquistos verdes y la facies de los esquistos glau-
cofénicos.
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El clinopiroxeno que aparece en las anfibolitas del tipolIll,
posee caracteristicas Opticas y texturales que lo diferencian’
claramente de la omfacita observada en las anfibolitas del tipo
I y II. El clinopiroxeno diopsidico, como se le ha denominado,
es casi siempre incoloro, apareciendo como pequefios cristales.
granulares dispersos entre la matriz de anfiboles. Por lo general
presenta bordes hipidioblasticos bien definidos y, al parecer, se
encuentra en equilibrio con el resto de las fases existentes.

Los porfidoblastos de granate observados en las rocas de
este grupo muestran, como en oportunidades anteriores, dos
etapas de crecimiento, evidenciadas por un nicleo con abundan-

“tes y diminutas inclusiones y un borde libre de ellas.

El rutilo y la pistacita se presentan como pequefios crista-
les granulares que constituyen nucleos alrededor de los cuales
se hallan esfena y epidoto / zoisita respectivamente, indican-
do sendas zonaciones.

El conjunto mineralogico descrito, evidencia que las anfi-
bolitas pertenecientes al tipo III han sufrido dos fases o etapas
metamorficas cuando menos. La primera y més antigua se pro-
dujo en la facies de los esquistos glaucofdnicos, y de ella se
conserva la asociacion: glaucofano + granate (nicleo) + rutilo
+ pistacita.+ mica blanca como reliquia. El segundo evento
metamorfico reconocido, perteneciente a la facies de los es-
quistos verdes, se sobreimpuso al anterior para generar el con-
junto: actinolita + granate (borde) + albita + epidoto / zoi-
sita + esfena + mica blanca. La barroisita, de acuerdo a las re-
laciones texturales que presenta, pudo haberse formado tanto
en las postrimerias del metaformismo de la facies de los esquis-
tos glaucofinicos, como en los inicios del segundo evento me-
tamorfico. Es probable, no obstante, que haya cristalizado, al
menos en parte, conjuntamente con la actinolita, como lo su-
giere el hecho de que ambos anfiboles rodean indistintamente
alos adcleos de glaucofano.

-Las condiciones bajo las cuales cristalizo el clinopiroxeno

* diopsidico, y las implicaciones que la presencia de este mineral

tiene en-la interpretacion de la historia metamoérfica, son dos
aspectos que se prestan a discrepancias. La relacion textural
que muestra el clinopiroxeno con los minerales que constitu-
yen la matriz de las rocas, basicamente aquéllos formados en la
facies de los esquistos verdes, no deja lugar a dudas en el senti-
do de que recristaliz6 y alcanzd el equilibrio durante el segun-
do evento metamoérfico ya mencionado. Sin embargo, la for-
macién de clinopiroxeno en rocas metabasicas no es comtn ni
usual en un grado metamorfico tan bajo como lo es la facies
de los esquistos verdes; al menos no lo es en condiciones nor-
males. Esto pudiera llevar a argumentar, como se ha hecho en
muchas ocasiones, que la formacion de clinopirdxeno primario
es posible en terrenos metamorficos de bajo grado, si se asume
una distribucién irregular del agua en el sistema. Creemos, sin
embargo, que en las condiciones de los esquistos verdes es po-
co probable que ocurran reacciones de deshidratacién, a tal
grado irregulares, como para permitir la cristalizacioén de clino-

piroxeno primario. Es también sumamente extrafio que la su- -

puesta distribucidn irregular del agua en los sistemas metamar-

ficos s6lo ocurra, segin parece, en aquellos cinturones relacio-
nados con metamorfismo de alta presion.

Este conjunto de apreciaciones nos hace pensar, a modo

de hipotesis, que el clinopiroxeno diopsidico no es en realidad

un mineral originado en la facies de los esquistos verdes, aun-
que es obvio que si recristaliz6 y alcanz el equilibrio en esas
condiciones. Esto serfa posible si suponemos que las rocas con-
tenian, inicialmente, un clinopiroxeno de composicién quimi-
ca diferente a la actual, tal vez mds rico en la molécula de ja-
deita. Siendo asi, puede ocurrir que bajo las nuevas condicio-
nes metamérficas (esquistos verdes) parte del piroxeno reaccio-
ne para formar .anfibol + plagioclasa, reaccion que también
depende de la cantidad de agua disponible en el sistema. Si ésta
no es suficiente como para que el clinopiroxeno original se des-
componga en la totalidad, entonces el clinopiroxeno remanen-
te puede recristalizar y reequilibrarse en las nuevas condiciones
imperantes.

La paragénesis de los minerales que componen este grupo
de rocas y las etapas metamorficas reconocidas en ellas, se in-
dican en la Fig. 5.
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Anfibolitas tipo IV.

Las anfibolitas del tipo IV presentan una asociacion cons-
t1tu1da por: actinolita + granate + epidoto / zoisita + clino-

-p1rpxeno diopsidico + cuarzo albita * mica blanca * rutilo

t esfena * minerales opacos * calcita.

Al igual que en muchas otras anfibolitas, las rocas presen-
tan foliacién a escala microscopica, definida por la textura
nematobldstica de la actinolita y del epidoto/zoisita.

Los porfidoblastos de granate muestran tres etapas de cre-
cimiento. El ndcleo mds interno posee numerosas inclusiones
desorientadas y de grano muy fino, constituidas por rutilo y
otros minerales indeterminados. La zona intermedia entre el
nicleo y la periferia se halla, por el contrario, libre de inclusio-
nes, mientras que el borde mds externo, relativamente delgado,
contiene inclusiones fibrosas de actinolita orientadas perpendi-
cularmente a las caras de los cristales (Fig. 6). De la misma ma-
nera que en las anfibolitas del tipo III, el clinopiroxeno diopsi-

"dico parece hallarse-en equilibrio con el resto de los compo-

nentes de la roca.

Fig. 6 Anfibolita actinolitica granatifera. Porfidoblastos de grana-
te con tres etapas de crecimiento. El niicleo posee inclusio-
nes de rutilo y otros minerales, mientras que la zona inter-
media se presenta limpia y el borde externo contiene in-
clusiones fibrosas de actinolita. La longitud del campo equi-
vale 2 4.6 mm.

El rutilo es relativamente escaso en las anfibolitas de este
tipo. Cuando aparece se le observa como pequefios niicleos gra-
nulares en la esfena, lo que sugiere que la mayoria del rutilo

‘original ha sido reequilibrado en forma de esfena, bajo las wlti-

mas condiciones metamorﬁcas a las cuales estuvo sometida la
roca.

Gran parte del conjunto mineral6gico que aparece en las
rocas de este grupo es indicativo de un metamorfismo en la fa-
cies de los esquistos verdes; es decir, del evento metamorfico
m4s joven que ha sido reconocido en los tipos de anfibolitas
precedentes. No obstante, la zonacién del granate y de la esfe-
na evidencian que la historia metamoérfica es mds compleja y
extensa. '

Si se toman como- referencia aquellas "anfibolitas que

- muestran claramente una historia polimetamoifica, y si se con-
_ sideran sus analogias mineraldgicas y texturales con las anfibo-

litas del tipo IV, se puede concluir que estas tltimas muy pro-
bablemente fueron afectadas por dos periodos metamorficos
cuando menos. El primero de ellos, en la facies de los esquistos
glaucofénicos y con alta relacién P/T, pudo originar la asocia-
ci6én granate (micleo) + rutilo + mica blanca que hoy se con-
serva como reliquia. Posteriormente, el evento metamorfico en
la facies de los esquistos verdes permite la cristalizacién y/o
recristalizacion del conjunto: granate (parte central y borde)
+albita + actinolita + epidoto /zoisita + clinopiroxeno diop-
sidico + esfena +mica blanca.

El problema'del clinopiroxeno en estas rocas es, a nuestro
entender, similar al discutido en las anfibolitas del tipo III.

"Por lo tanto, aunque el clinopiroxeno recristaliz6 'y alcanzé el

equilibrio en la facies de los esquistos verdes, como lo demues-
tran sus relaciones texturales, creemos que es el producto de
recristalizacion de otro clinopiroxeno de composicién quimica
diferente en condiciones deficientes de agua, de manera que la

descomposicion del clinopiroxeno original no se produJo en su
totalidad.
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Al comparar la historia metamorfica de las anfibolitas de
los tipos III y IV (véanse las Fig. 5y 7), se aprecia que ambos
grupos de tocas han sufrido las mismas etapas o fases meta-
moéficas, aun cuando la asociacion mineraldgica y las relaciones
texturales no son idénticas en los dos tipos de anfibolitas. El
hecho de que en el tipo IV el anico anfibol presente sea la

_actinolita, que el granate posea otra fase de cristalizacion adi-
cional y que la pistacita haya desaparecido totalmente, sugiere
que las anfibolitas del tipo IV han sufrido con mayor intensi-
dad los efectos del metamorfismo en la facies de los esquistos
verdes que las rocas del tipo III. Ello explicaria la total desa-
paricion del glaucofano y la barroisita, pues estos anfiboles es-
tdn involucrados en la reaccion para formar actinolita, asi
como la desaparicion de la pistacita y la formacion de un nue-
vo borde en los porfidoblastos de granate. :

La paragénesis de los minerales que componen las anfibo-
litas del tipo IV y las fases metamorficas interpretadas en eilas,
se indican en la Fig. 7. '

Anfibolitas tipo V.

Las anfibolitas incluidas en este grupo poseen una asocia-

c¢ién mineraldgica integrada por: actinolita + granate + epido-
to / zoisita + barroisita + glaucofano * cuarzo * esfena'* mi-
ca blarica * albita + rutilo + pistacita + mineralés opacos * cal-
cita. Ocasionalmente algunas anfibolitas de este tipo, que se
asocian con gneises cuarzo feldespéticos, poseen trazas de bio-
tita.

Las rocas de este grupo se muestran foliadas a causa de
la- textura nematobldstica que poseen los anfiboles y los mi-
nerales del grupo del epidoto.

Las muestras se caracterizan por la coexistencia de actino-
lita, barroisita y glaucofano. Los anfiboles zonados son comu-
nes, presentdndose con nucleos reliquias de glaucofano y bor-
des bien sea de actinolita o de barroisita. También pueden apa-
recer zonaciones entre nicleos de pistacita y bordes de epido-
to{ zoisita, y entre niicleos de rutilo y bordes de esfena.

Los porfidoblastos de granate indican dos etapas de creci-

miento y, en general, poseen caracteristicas texturales compa--

rables a las descritas para las anfibolitas del tipo L.
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El conjunto mineraldgico existente en la anfibolitas del
tipo V y las relaciones entre las fases, son diagnosticos de la
historia polimetamorfica de tales rocas. El primer metamorfis-
mo ocurrié en la facies de los esquistos glaucofanicos, y de la pa-
ragenésis original se conserva como reliquia el conjunto: glauco-
fano + granate (niicleo) + rutilo + pistacita + mica blanca.
Finalmente, el metamorfismo en la facies de los esquistos ver-
des origind la asociaci6n actinolita + granate (borde) + epido-
to / zoisitas + esfena + mica blanca +albita + biotita (Fig. 8).

EVENTOS METAMORFICOS
MINERALES TIPO DE ALTA P/T TEre DEI‘MT'
METAMORPICOS A OTES "PACIES DE 10S PACIES DE IO
e L0 o 14| 0. SLAVOOFANLGOS ESQUYSR0S vERDES
GRANATE e LSS o Sile
GLAUCOFRANO e —
BARROISITEA == e—
ACTINOLITA
ALBITR
PISTACIT?A
20ISITA ~ EPINOTO
BioTIza v (Casi inexistente)
RUTILO
ESFENA
MICA BLANCA
FI16.8 PARAGENESIS 5 E 05 KINEBERALES QUE
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Es particularmente llamativa la similitud existente entre
las anfibolitas del tipo III y las del tipo V. Ambos grupos-de
rocas son pricticamente idénticos en composicién quimica
(LOUREIRO, 1981; LOUREIRO y TALUKDAR, 1981), en la
asociacidbn mineralbgica presente en ellos, en las relaciones y
caracteristicas texturales de los minerales y en la historia meta-
mobrfica. La Ginjca diferencia reconocida es la presencia de cli-
nopiroxeno diopsidico en las anfibolitas del tipo IlI 'y su total
ausencia en las del tipo V. De este hecho se puede concluir que
1a aparicion del clinopiroxeno diopsidico en ciertas rocas meta-
bésicas, no depende exclusivamente de las condiciones de pre-
sibn y temperatura a las cuales ocurrieron los procesos meta-
morficos que las afectaron. Cobra fuerza, por tanto, la hipote-
sis de que la cantidad de agua disponible por el sistema y su
distribucion. en é1, son los factores limitantes que condicionan
la existencia de clinopiroxeno diopsidico en la asociacidon mi-

‘neral. Ya que el clinopiroxeno diopsidico es el producto de la

recristalizacion de otro clinopiroxeno existente con anteriori-
dad, y visto el problema bajo esta perspectiva, ia insuficiencia
del agua durante el metamorfismo en ia facies de los esquistos
verdes impediria la saturacion del sistema y por ende, parte del
clinopiroxeno ,original podria recristalizar y reequilibrarse du-
rante el proceso sin llegar a desaparecer.

Anfibolitas tipo VI

Este grupo de anfibolitas se caracteriza por la asociacion:

 actinolita + granate + epidoto / zoisita + albita * clorita +

cuarzo * mica blanca * minerales opacos * esfena * calcita.

Los porfidoblastos de granate observados en estas rocas
muestran claras evidencias de que se han formado sintectoni-

"camente con los minerales que definen la foliacion; en otras

palabras, son contemporéneos con la actinolita, clorita, epido-
to/zoisita y la mica blanca. El crecimiento sintectonico del gra-
nate se deduce a partir de la existencia de texturas rotaciona-
les, constituidas por inclusiones alineadas en forma de “S” in-
vertida, en las que la foliacién interna de los porfidoblastos de
granate (Si) es.continua y concordante con la foliacion exter-
na a ellos (Se). Las inclusiones que definen-Si en fos granates
son cristales de actinolita, epidoto y cuarzo. En ocasiones, Si
pasa a ser Se dentro de sombras de presion ocupadas princi-
palmente por cuarzo y, en menor proporc1on por actinolita
y epidoto (Fig. 9}. '

Fig. 9 Anfibolita actinolitica granatifera. Porfidoblasto de granate
sintectonico con la foliacién 8. Sj, definida por la orienta-
cién de las inciusiones de actinolita y epidolo, pasa a ser
S, dentro de una pequefia sombra de presién (lado izquier-
do), formada por cuarzo principalmente. La longitud del
campo equivale a 4.6 mm.

En algunas muestras perténecientes a este tipo de anfiboli-

‘tas, los porfidoblastos de granate poseen un nucleo, volumétri-

camente grande, con texturas rotacionales similares a Jas des--

critas previamente. Dicho nicleo estd rodeado por un borde
limpio y exento de inclusiones. El borde citado pudiera indicar

un cambio en la relacién rata de crecimiento/rata de rotaciéon’

durante el crecimiento sintectonico de los cristales, o bien,
cristalizacién postectdnica del graate con respecto a la folia-
cién de las rocas (SCHONEVELD, 1977).

El conjunto mineralégico presente en. las anfibolitas del
tipo VI y las caracteristicas texturales observadas en ellas, indi-
can que las rocas basélticas originales fueron afectadas por un
unico eventc metamorfico en la facies de los esquistos verdes,

en el cual se origind toda la paragénesis mineral mencionada

inicialmente (Fig. 10).
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Condiciones metamorficas y trayectoria presion-temperaturg
en el metamorfismo de rocas anfiboliticas.

Los resultados de los estudios petrograficos sumarizados
anteriormente, han mostrado que la mayor parte de las rocas
anfiboliticas poseen una historia polimetamoérfica compuesta
por dos perfodos de metamorfismo. El primero y mas antiguo
de ellos estd representado por rocas de grado metamorfico va-
riable, originadas en un régimen de alta relacion P/T. El se-
gundo periodo metamoérfico, sobreimpuesto al anterior, ocurre
en la facies de los esquistos verdes con un gradiente de P/T in-
termedia. Sin embargo, del andlisis detallado de las anfibolitas
se desprende que todas las rocas no han sufrido exactamente la
misma secuencia de eventos, como se puede apreciar en la
Fig. 11.
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De la misma Fig. 11 se concluye que antes de producirse
el metamorfismo en la facies de los esquistos verdes, las rocas
mificas se hallaban en forma de: anfibolitas con asociaciones
mineral6gicas de grado metamorfico variable —aunque todas
originadas en condiciones de alta P/T— y rocas basilticas no
metamorfizadas. Esta situacién es comparable a la existente
en los complejos de subduccion, donde fragmentos de rocas
basdlticas no metamorfizadas aparecen en conjunto con sus
equivalentes metamorfizados en varios grados del tipo de alta
P/T. 7

Durante el metamorfismo de alta P/T, el hecho de que las
rocas méficas muestren varios grados metamérficos diferentes,
indica que han alcanzado el equilibrio a distintos niveles del
una corteza ocednica en subduccion. Por otra parte, es obvio
que maés tarde todas estas rocas fueron emplazadas tectonica-
mente y mezcladas dentro del mismo cinturdn tecténico, tal
como se observa en la region estudiada.

La Fig. 12 muestra aproximadamente las condiciones de
presion-temperatura en varias de las etapas del evento meta-
morfico de alta relacion P/T, asi como las condiciones del me-
tamorfismo en la facies de los esquistos verdes sobreimpuesto
al anterior. Para dicho grafico se ha asumido que el sistema ba-
salto subsaturado en agua representa con mayor exactitud las
caracteristicas de la corteza ocednica descendente.
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A las eclogitas que aparecen asociadas con esquistos azules
(tipo C de COLEMAN et al., 1965), generalmente se les ha con-
siderado corno el producto de recristalizacion en condiciones de

_presion y temperaturas idénticas a las de los esquistos azules,
aunque, presumiblemente, con deficiencia’ de agua (FRY y
FYFE, 1969, 1971).
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En rocas basalticas anhidras, la asociacién granate-omfaci-

ta es estable en un campo muy amplio de presion y tempera-
tura (GREEN y RINGWOOD, 1967). Sin embargo, cuando el
sistema se halla con exceso de agua se podrian formar otras pa-
ragénesis diferentes a la eclogita. Nuestro punto de vista, basado
en las evidencias texturales ya descritas, es otro. Consideramos
que las rocas eclogiticas del drea se formaron originalmente
en condiciones distintas a la de la facies de los esquistos glau-
cofanicos, y sugerimos, ademds, que la facies de los esquistos
glaucofnicos y la facies de la eclogita representan condiciones
de presién y temperatura progresivamente mas altas dentro del
mismo 1égimen dP/dT de la corteza ocednica descendente. Es
posible también, que no exista un paso directo desde las para-
génesis propias de la facies de los esquistos glaucofdnicos a la
asociacién granate + omfacita, caracteristica de la facies de la

eclogita. En el campo de presién-temperatura intermedio en~

tre ambas facies pudieran aparecer otras asociaciones, por ejem-

.plo, anfibol (comparable a hornablenda aunque no propiamen-

te) + granate * plagioclasa * clinopiroxeno (Véase la Fig. 12).

En lo que respecta a las condiciones de presidén y tempe-
ratura en las que se produjo el segundo evento metamorfico
—correspondiente a la facies de los esquistos verdes— pueden
seflalarse algunos aspectos importantes.

Los minerales caracteristicos de la facies de los esquistos
verdes que han sido reconocidos en las anfibolitas son: granate,

_ albita, actinolita, epidoto, zoisita, esfena y-mica blanca. En
algunas asociaciones puede aparecer la clorita como mineral

metamoérfico primario; es- decir, que no es retrégrada a partir

del granate o la biotita. La biotita es un mineral raro o ausente

en casi todas las asociaciones.

La presencia de granate (a]mandino)’ puede llevar a con-

cluir errbneamente que la asociacion mencionada representa el
intervalo de mas alta temperatura dentro de la facies de los es-
quistos verdes, o lo que es igual, que corresponde a la subfacies
cuarzo-albita-epidoto-almandino de TURNER y VERHOOGEN
(1960) y WINKLER (1967). Esta subfacies es equivalente, por
otra parte, a la facies epidoto-almandino de ESKOLA (1938).
Decimos que tal conclusion seria erronea, puesto que la asocia-
cién caracteristica de la subfacies cuarzo-albita-epidoto-alman-
dino estd dada por: biotita, almandino y albita, conjunto que
practicamente no se observa coexistiendo en las anfibolitas es-
tudiadas.

En'la gran mayoria de las rocas metabdsicas de la region,
el almandino puede aparecer conjuntamente con la clorita pe-
ro, y he ahi el punto importante, la biotita no se presenta, y
en las pocas muestras en que se le ha observado estd solo en
trazas. La paragénesis formada en la facies de los esquistos ver-
des, por lo tanto, no corresponde exactamente a ninguna de las
subfacies metamorficas ampliamente reconocidas. Sin embar-

g0, la asociacion de granate, clorita y albita con poca o ninguna

biotita, es caracteristica en rocas metamorfizadas en el campo
de mis alta presion. dentro de ia facies de los esquistos verdes,
tales como los esquistos de Otago, en Nueva Zelanda, y el cin-
turdn de Sanbagawa, en Japon (PLATT, 1976).

Los argumentos presentados nos inducen a pensar que en
las rocas anfiboliticas, el conjunto mineralogico formado en
la facies de los esquistos verdes representa, en lo concemiente
a temperatura, el intervalo superior de la subfacies cuarzo-albi-
ta-muscovita-clorita, posiblemente cercano al inicio de la sub-
facies cuarzo-albita-epidoto-biotita. En consecuencia, la tempe-
ratura a la cual ocurrid el proceso metamorfico.hubo de ser
inferior a los 4500 C (WINKLER, 1967).

Otro-aspecto que debe considerarse al determinar las con-
diciones a las cuales ocurrid el metamorfismo de la facies de

los esquistos verdes, es la presencia de reliquias de un mineral

tipico de alta presién, como lo es glaucofano, mientras que
otros minerales caracteristicos de la facies de los esquistos azu-
les, tales como lawsonita, aragonita y jaderta, estin completa-
mente ausentes. El glaucofano ha sido reportado en algunos
terrenos propios de la facies de los esquistos verdes, como en
Japon (ERNST et al., 1970) y en los Alpes (TURNER, 1968)
Tales asociaciones fueron denominadas como “‘esquistos verdes
glaucofinicos” por TURNER (1968) y por WINKLER (1967).
Fl limite superior del paso entre la facies de la lawsonita-glau-
cofano-jadeita y la facies de los esquistos verdes glaucofanicos,
ha sido estimado entre 400 y 4500 C (WINKLER, 1967). Este
rango de temperatura, por otra parte, coincide con el valor mé-
ximo que se sefiald para el metamorfismo en la facies de los es-
quistos verdes del drea estudiada.

Los campos de estabilidad de algunos de los minerales que
aparecen en las anfibolitas, pueden ser de gran utilidad para de-
terminar las condiciones de presién y temperatura alas cuales
se desarrolld el proceso metamoérfico que ahora nos ocupa. En
la Fig. 13 se han representado los campos de estabilidad de los
principales minerales diagnostico, los cuales se han elegido a
partir de ciertos resultados experimentales publicados previa-
mente. Tomando en cuenta dichas curvas —y que el metamorfis-
mo de la facies de los esquistos verdes ocurrié en condiciones
tales que se favorecio: la presencia de glaucofano reliquiay la
ausencia de lawsonita, aragonita y jadefta;la aparicion de ac-
tinolita en lugar de homabienda; la composicion tipicamente
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albitica de la plagioclasa; la ocurrencia de epidoto, zoisita y
escasa biotita— pueden ubicarse los rangos de presion y tempe-
ratura para este evento metamorfico. De este andlisis hemos
concluido que el metamorfismo de los esquistos verdes ocurrid,
aproximadainente, a temperaturas entre 400y 4500 C y a pre-
siones entre 7 y 8 kb (Fig. 13). NAVARRO (1981), al estudiar
las rocas eclogiticas de Margarita, ha estimado para este meta-
morfismo una temperatura de 460 + 600 C y presiones entre 7
y 8kb. Para ello se bas6 en la composicién de las micas blancas
y sus campos de estabilidad conocidos.

En lo concemiente a la serie de presion asociada al meta-
morfismo en la facies de los esquistos verdes, podemos sefialar
algunos puntos de interés. El crecimiento de granate (alman-
dino) en conjunto con clorita y sin recristalizacién significati-
va de biotita, indica que el granate de las asociaciones de los
esquistos verdes del drea, recristalizd a una temperatura més
baja que las asociaciones de la facies de los esquistos verdes
formadas en un gradiente Barroviano. El granate podria recris-
talizar a una temperatura m4s baja que en el régimen Barrovia-
no, si la presién fuese relativamente mds alta. Esto significa
que durante el metamorfismo de la facies de los esquistos ver-
des el gradiente de temperatura era inferior al del tipo Barro-
viano. Por consiguiente, cabe decir que el proceso ocurrid en
un régimen de P/T intermedia, con un gradiente de temperatu—
ra mi4s bajo que el del tipo Barroviano y mis elevado que el del
tipo de alta P/T:

Metamorfissmo en Esquistos Albiticos Epidoticos
Actinoliticos.

En estas rocas la asociacidén mineralogica reconocida esté
compuesta por: actinolita + epidoto / zoisita + albita + clori-
ta * cuarzo t calcita * esfena * grafito * muscovita + opacos -
(diferentes a grafito) * microclino.

En la mayoria de las muestras la actinolita, el epidoto/zoi-
sita, la albita y la clorita son minerales esenciales, aun cuando
sus relaciones de abundancia son variables. Al mismo tiempo,
la consistente orientacidon de estos minerales le confiere una
marcada esquistosidad a las rocas del grupo.

La albita por lo general se presenta como porfidoblastos
anhedrales:no maclados. Cuando la proporcién de este mineral
se incrementa sustancialmente, las rocas tienden a adquirir un
aspecto moteado.

La textura helicitica es muy comin én los porfidoblastcs
de albita. Esta textura estd definida por un patrén de inclusio-
nes alineadas (Si) que continta sin interrupcion fuera del cris-
tal, e donde pasa a constituir la foliacién externa (Se). Las in-
clusiones mads frecuentes son de actinolita, epidoto y en algu-
nos casos muscovita, y la textura en si misma sugiere la recris-
talizacion postectdnica de la albita con respecto a la foliacion
de las rocas (Fig. 14). En pocos casos el patron de inclusiones
(S7) guarda una relacién angular con Se, indicando que pudie-
ron ocurrir eventuales rotaciones una vez que se habian forma-

- dolos porfidoblastos.
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Fig. 14 Esquisto albitico epiddtico actinolitico. Porfidoblasto de
albita con un patrdn de inclusiones (S;) orientado paralela-
mente a S, (textura helicitica), 1o que sugiere la cristaliza-
cidn postectonica de la albita con respecto a S,. La longi-
tud del campo equivale a 0.82 mm.

La asociacion mineralogica de estas rocas corresponde a la
facies de los esquistos verdes, y, dentro de ella, a la subfacies
cuarzo-albita-muscovita~clorita. Las evidencias mineraldgicas y
texturales disponibles hasta los momentos, indican que las ro-
cas incluidas en este grupo s6lo han sido afectadas por este
evento metamorfico (Fig. 11).

A diferencia de las rocas anfiboliticas expuestas en el 4rea,
en los esquistos albfticos epidoticos actinoliticos el granate es-
t4 practicamente ausente de la asociacion originada en la facies
de los esquistos verdes. Si asumimos que ‘durante este evento
metamérfico la relacion P/T era aproximadamente la misma’
para ambos grupos de rocas, lo que parece logico, entonces se:
concluiria que la asociacién presente en los esquistos albiticos
epidéticos actinoliticos pertenece a un grado metamorfico le-
vemente inferior (zona de la clorita) a la de las anfibolitas (zo-
na de la clorita-granate), dado que en estas tltimas el granate

siempre aparece asociado a la clorita. De acuerdo con esto, los

valores.absolutos de la temperatura y de la presion en el meta-
morfismo de los esquistos aibiticos epiddticos actinoliticos,
han de corresponder, aproximadamente, a los limites inferiores
de los rangos propuestos para el metamorfismo de la facies de
los esquistos verdes en las anfibolitas (Fig. 13).

Metamorfismo en rocas metasedimentarias.

‘En el contexto de las rocas metasedimentarias se hian inclui-
do varias litologias diferentes: las peliticas, semipeliticas y psa-
miticas por una parte, y las calcareas por la otra. Cada uno de
estos dos grandes grupos posee caracteristicas comp051c10na1es
diferentes, y por ello en cada uno se han reconocido varias aso-
ciaciones mineralogicas.

Rocas peliticas, semipeliticas y psa.mmcas

I. Cuarzo + muscovita + clorita * grafito * albita + minera-
Tes del grupo del epidoto * calcita * esfena + opacos (dife-
rentes del grafito).
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II. Cuarzo + muscovita * clorita + granate * actinolita + mi-
nerales del grupo del epidoto * albita + microclino + esfe-
na * grafito * calcita+ opacos (diferentes del grafito).

IIL. Cuarzo + muscovita + granate + clorita + glaucofano +
esfena + albita * minerales del grupo del epidoto * opacos
=+ actinolita.

Rocas calcareas.

IV. Calcita + cuarzo + muscovita + grafito + clorita * mine-
rales del grupo del epidoto * albita + opacos (diferentes
del grafito) * microclino * esfena * actinolita.

V. Calcita:+ cuarzo + muscovita + clorita + granate * ac-
tinolita + minerales del grupo del epidoto +grafito +opa-
cos (diferentes del grafito) +esfena.

Como se podrd observar, las asociaciones I, II, IV y V es-
tan compuestas exclusivamente por minerales propios de la fa-
cies de los esquistos verdes. En las asociaciones I y IV aparece
la clorita sin la presencia de biotita y granate, mientras que en
los conjuntos II y V la clorita puede coexistir con granate aun-
-que generalmente sin biotita. Esta tiltima puede presentarse en
raras ocasiones en la asociacion II y, cuando lo hace, es como
trazas en aquellas rocas localizadas muy proximamente a los
cuerpos de augengneises y gneises. ,

La miineralogia que integra las.asociaciones enumeradas
anteriormente, evidencia que los conjuntos I, II, IV y V corres-
ponden a la subfacies cuarzo-albita-muscovitaclorita dentro de
la facies de los esquistos verdes. Los conjuntos I y IV pueden
representar, en lo que a temperatura se refiere, la parte inferior

- de dicha subfacies (zona de la clorita), mientras que las asocia-

ciones Il y V pueden pertenecer a la parte superior de la misma
(zona de la clorita-granate). En los pocos' casos en que el con-
junto II contiene biotita, el metamorfismo pudo ocurrir en el
limite entre la subfacies cuarzo-albita-muscovita-clorita y la
subfacies cuarzo-albita-epidoto-biotita.

La asociacion III es particularmente distinta de las otras

ya discutidas. En ella el glaucofano se presenta acompafiando '

una mineralogia caracteristica de la facies de los esquistos.ver-
des. En la mayoria de las rocas metasedimentariasen las que se
observa glaucofano, éste es un componente minoritario en des-
equilibrio-con los minerales de la facies de los esquistos verdes,
como lo evidencian sus bordes alterados a clorita y actinolita.

"El pleocroismo del glaucofano en estas rocas varia desde vio-
‘leta pdlido, o casi incoloro, hasta azul palido, por lo que es ca-

racteristico su color poco intenso si se le compara con el que
muestra en las anfibolitas. Por esta causa es que ha sido necesa-
rio en ocasiones, confirmar la identificacién mediante difrac-
cién de rayos X por el método de Débye-Scherrer (cortesia de
NAVARRO). '

En las secciones finas se puede apreciar que los cristales
de glaucofano se hallan orientados paralelalemente a la esquis-
tosidad definida por.los minerales formados en la facies de los
esquistos verdes. Dado que el glaucofano es un mineral reliquia
de un primer evento metamorfico de alta relacion P/T, como
lo demuestran sus relaciones de desequilibrio, el paralelismo

entre la orientacién de éste y la foliacién de los esquistos ver-
des puede atribuirse a la naturaleza aproximadamente coaxial

y coplanar de los pliegues isoclinales asociados al desarrollo de’

las dos foliaciones: Logicamente, es muy posible que rotacio-
nes de pequefia magnitud hayan afectado las relaciones origina-
les entre la orientacion del glaucofano y la foliacion de los es-
quistos verdes a medida que esta ultima se desarroll6. Sin em-
bargo, si la relacién angular entre ambos hubiese sido muy
marcada, la deformacién v recristalizacién durante el meta-

morfismo de los esquistos verdes hubiese terminado por eli-.

munar completamente los vestigios del glaucofano preexisten-
te.

El granate que aparece en la asociacion III de as rocas me-
tasedimentarias posee textura esqueletal, con numerosas inclu-
siones de cumrzo de gran tamafio. Esto sugiere que el granate
ha cristalizado postectonicamente con respecto a la foliacion
de los esquistos verdes.

La presencia de glaucofano reliauia en rocas sermipeliticas
fue detectada por primera vez en un grupo de muestras de la
region comprendida entre la quebrada Tacagua y el rfo Oricao,
D.F.(LOUREIRO, 1978; SERRANO, 1978; TALUKDARet al.,
1979; TALUKDAR y LOUREIRG, 1980). Posteriormente, el
glaucofano hasido reconocido en esquistos semipeliticos del drea
de Chivacoa-Nirgua, Edo. Yaracuy (BLANCO, 1980) y al norte
de Los Teques, Edo. Miranda (LOPEZ, 1979). Es probable
que-el glaucofano reliquia sea mucho mas comin en las rocas
metasedimentarias de 1o que se conoce hasta los momentos. Sin
embargo, es indudable que aparece muy raramente en estas rocas
en comparacion con las anfibolitas. Este hecho puede ser atribui-
do a varios factores, entre los cuales el mas obvio es que gran par-
te del glaucofano original pudo haber sido totalmente reempla-
zado por clorita y actinelita- durante el metamorfismo de la

" facies de los esquistos verdes. No obstante, la desaparicion del

glaucofano a consecuencia del metamorfismo sobreimpuesto es
un fendmeno que pudo acontecer tanto en las anfibolitas

como en las rocas metasedimentarias, por lo que por sf solo |

no explica a satisfaccion la escasez relativa del anffbol en estas
tiltimas. Esto nos hace pensar en otras razones adicionales para
explicar la poca frecuencia con la que aparece el glaucofano en
las rocas metasidementarias; ellas son: a) la carencia de una
composicién quimica adecuada para permitir la formacion del
glaucofano, y b) es muy probable que durante el metamorfis-
mo de-alta relacién P/T, muchos metasedimentos hayan alcan-
zado la facies de la prehnita-pumpellevita y, por lo tanto,
nunca poseyeran glaucofano.

Metamorfismo en Augengneises y Gneises Cuarzo
Feldespificos.

En este grupo de rocas la-asociacion mineraldgica obser- .

vada estd compuesta por: cuarzo + microclino + albita + bio-
tita £ muscovita * epidoto * esfena * opacos. Ocasionalmente
al conjunto citado le acompafian granate, calcita y clorita, esta
Gltima retrograda de la biotita.

Texturalmente las rocas se caracterizan por su fibrica

metamorfica y cataclastica. La foliacion metamorfica estd de-

finida pbr la orientacion de la muscovita, biotita y epidoto, mi-
merales que se agrupan en bandas lepidoblésticas.

Los granos de cuarzo también suelen hallarse elongados.
Incluso, en algunos casos los granos de cuarzo, muy finos,
elongados, suturados y con extincién fuertemente: ondulato-
ria, se retinen en delgadas bandas paralelas a la foliaci6n, su-
giriendo fabricas milonfticas.

Los ‘“augens”, cuando estdn presentes, pueden alcanzar
hasta 3 cm de didmetro. Usualmente la textura estd definida
por uno o varios porfidoblastos de microclino, a los cuales en
oportunidades se les asocia cuarzo y plagioclasa. Al parecer
los “augens” son porfidoclastos parcialmente recristalizados,
como lo indica su naturaieza de agregado de varios cristales,
la deformacion del reticulado de las maclas y la asociacion con
albita y cuarzo. '

La asociacidon mineraldgica de los gneises, corresponde a la
subfacies cuarzo-albita-epidoto-biotita dentro de la facies de
los esquistos verdes.

El granate es escaso o inexistente en la mayorfa de la au-
gengneises y gneises; cuando aparece casi siempre es como ac-
cesorio. No obstante, en las rocas metasedimentarias asociadas
a estas litologias el granate es un componente comun de las
paragénesis formadas en la facies de los esquistos verdes. La es-
casez del granate en los gneises y augengneises puede ser debi-
da, por lo tanto, a la composicién quimica de éstos. Ahora
bien, el granate en los otros grupos de rocas ya descritos, se
presenta en conjunto con clorita y sin biotita en asociaciones
de la subfacies cuarzo-albita-muscovita-clorita. Por_ello cree-
mos que el granate, en aquellos gneises y rocas asociadas en
que se presenta, cristalizé junto con la biotita en condiciones
de la subfacies cuarzo-albita-epidoto-biotita.

Finalmente, conviene mencionar algunas conclusiones en
relacion a los cuerpos de augengneises y gneises que son ahora
obvias. Por una parte, la asociaciéon mineralogica que presentan
estas rocas corresponde a un grado metamorfico mds alto que

el de los demds grupos de rocas expuestas en e} 4rea. Sin em-
bargo, la distribucién geogréfica de los cuerpos 3 totalmente
aleatoria, halidndose dispersos a lo largo de toda la region (véa-
se el mapa geologico anexo). Ademas, la fabrica catacldstica de
las augengneises indica que provienen de la trituracion y cizalla
de rocas preexistentes, probablemente de composicién gran{ti-
ca. Por otra parte, las relaciones 'de campo muesiran que los
cambios texturales siempre ocurren transicionalmente; es de-
cir, las rocas metasedimentarias pasan graduaimente a gneises
d¢bilmente bandeados, y éstos, a su vez, lo hacen a augengnei-
ses. Los cuerpos de.augengneises y gneises siempre aparecen
estructuralmente concordantes con las rocas.metasedimenta-
rias adyacentes, y las evidencias petrograficas y texturales indi-
can que las foliaciones metamorficas de ambos grupos de rocas
se desarrollaron durante el mismo evento metamorfico, propio
de 1a facies de los esquistos verdes. Este conjunto de datos seré
utilizado, posteriormente, para interpretar el origen y las im-
plicaciones tectonicas de los cuerpos de augengneisés y rocas
asociadas del drea. -
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Metamorfismo en Serpentinitas.

Las serpentinitas analizadas poseen una asociacién minera-

légica integrada por: antigorita + magnetita £ clorita + epidoto

£ tremolita + actinolita. Eventualmente también pueden pre-
sentarse reliquias de orto y c]moplroxenos asi como pequenas
cantidades de calcita, talco y esfena.

La asociacion citada parece corresponder a un metamorfis-
mo en la facies de los esquistos verdes. Sin embargo, ella no es
de por si concluyente, y es poco lo quese puede saber de la
historia metamorfica de las rocas serpentiniticas. El proceso de
serpentinizacion de las peridotitas originales pudo ocurrir en
ambientes muy diversos, incluso hasta en condiciones que no
son propiamente metamoérficas (COLEMAN, 1971), pero te-
niendo en cuenta los posibles origenes de las peridotitas. cabe
pensar que deben haber sufrido una historia polimetamoérfica
similar a la de muchas de las anfibolitas con las cuales una vez

“estuvieron vinculadas.

Relaciones entre la historia metamorfica de
los diferentes grupos de rocas. Zonacion Metamorﬁca
del drea: La Napa de Tacagua.

Teniendo como fundamento las discusiones precedentes,

hemos sumarizado la historia metamorfica de los diferentes .

grupos de rocas en la Fig. 11.

Uno de los aspectos mis interesantes al analizar el meta-
morfismo de la regidn, es conocer como esta relacionada la his-
toria metamorfica de las rocas anfibolitas con la de los otros
grupos de rocas.

La mayoria de las rocas anfiboliticas han tenido una histo-
ria polimetamérfica. Muchas de ellas muestran evidencias de ha-
ber sido afectadas inicialmente por una o varias fases metamdbi-
ficas dentro de un régimen de alta P/T, y todas ellas presentan
los efectos de un tltimo metamorfismo en la facies de los es-.
guistos verdes con un gradiente de P/T iritermedia.

El metamorfisme de dlta relacion P/T, caracterfstico de las
zonas de subduccion, estd representado por asociaciones de va-
rios grados: unas, propias de la facies de ia eclogita, y otras, de
la facies de los esquistos glaucofdnicos. Es posible también,
que existan. asociaciones intermedias entre éstas dos, aunque
no han podido ser reconocidas hasta los momentos.

Durante ¢l mismo metamorfismo de alta P/T, los patrones -

de presion-temperatura seguidos por las anfibolitas son varia-
bles. Ext algunos grupos de rocas sdlo se encuentran reliquias
de paragénesis formadas en la facies de los esquistos glaucofa-
nicos, pero en otros grupos se evidencia una trayectoria de pre-
sion-temperatura- retrograda desde la facies de la eclogita a la
facies de los esquistos, glaucofanicos. Esto indica que rocas pro-
venientes de distintos niveles de una corteza ocednica en sub-
duccion, fueron emplazadas tectonicamente —tal vez mediante
un . mecanismo analogo al propuesto por HAMILTON (1979)—
en el intervalo superior de un complejo de subduccién, puesto
que es alli donde prevalecen condiciones metamorficas de la
facies de los esquistos glaucofénicos e incluso de grado maés
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bajo, como facies de la prehnita-pumpelleyita. Es muy proba-
ble -que algunas anfibolitas hayan sido afectadas inicialmente
en condiciones de la facies de la prehnita-pumpelleyita, ya que
en ciertos casos las anfibolitas no presentan evidencias de re-
cristalizacion en la facies de los esquistos glaucofdnicos ni en
la facies.de la eclogita. Sin embargo, las asociaciones minera-
l6gicas caracteristicas de tan bajo grado, si existieron, tuvieron
que ser completamente eliminadas por el metamorfismo sobre-
impuesto en la facies de los esquistos verdes.

Algunos esquistos semipeliticos también conservan evi-
dencias .de su historia polimetamoérfica. En ellos, al primer
evento metamorfico de la facies de los esquistos glaucoféni-
cos, y por lo tanto de un régimen de alta P/T, le sucedi6 un
metamorfismo en la facies de los esquistos verdes con un gra-
diente de P/T intermedia. Por extensioén de los datos disponi-

bles, sugerimos que todas las rocas metasedimentarias, con la

excepcion de aquéllas asociadas a los esquistos albiticos epidé-
ticos actinoliticos, han sufrido una historia polimetamoérfica
similar. En los metasedimentos, sin embargo, el primer evento
metamorfico podria estar representado por asociaciones tanto

" de la facies de los esquistos glaucofénicos como de la facies de

la prehnita-pumpelleyita, aunque las evidencias de esta ultima
han sido destruidas por el metamorfismo posterior en la facies

de los esquistos verdes. No es de esperar que las rocas metase-

dimentarias hayan sido afectadas en grados superiores a la
facies de los esquistos glaucofénicos durante el régimen de alta

P/T, dado que la ““flotabilidad” de su basamento continental

impedirfa su descenso a grandes profundidades.

Para las serpentinitas de la region, como se esbozo ante-
riormente, se asume una historia polimetamorfica andloga a
la de las rocas anfiboliticas, en virtud de que ambas, muy pro-
bablemente, representan partes de ofiolitas incorporadas al
complejo de subduccion, desmembradas y posteriormente me-
tamorfizadas..

Los esquistos albiticos epidoticos actinoliticos y las rocas
metasedimentarias intercaladas con ellos, muestran evidencias
del metamorfismo en la facies de los esquistos verdes tan s6lo.
Este hecho, aunado a'que la asociacién probablemente consti-
tuy6 depositos volcanoclésticos relacionados con un arco de
islas, como se discutird posteriormente, nos permite concluir
que los esquistos albiticos epidéticos actinoliticos nunca fue-
ron afectados por el metamorfismo de alta relacién P/T.

Los augengneises y gneises cuarzo feldespdticos expuestos
en el drea tampoco poseen evidencias de haber sufrido meta-
morfismo en condiciones de alta relacion P/T. Al parecer s6lo
fueron afectados por el metamorfismo en la facies de los es-
quistos verdes, aunque en un grado levemente superior (sub-
facies cuarzo-albita-epidoto-biotita) al de los otros grupos de
rocas observados en ld region.

Establecer la zonacién metamorfica en el 4rea es una tarea
complicada. Las interpretaciones se hacen dificiles como con-
secuencia de los multiples procesos por los cuales han atrave-
sado las rocas estudjadas, méxime teniendo en cuenta que posi-
olemente no todas las litologfas posean una historia polimeta-
morfica. De ello se desprende que las interpretaciones de la

zonacion metamorfica basadas en la totalidad de los conjuntos
mineralogicos han de ser errneas. Sin embargo, si se conside-
ran Unicamente las asociaciones mineral6gicas pertenecientes a
la facies de los esquistos verdes, el andlisis puede arrojar algu-
nos resultados de interés.

Las paragénesis de la facies de los esquistos verdes revelan
la existencia de tres zonas metamorficas en el drea estudiada:
a) La zona de la clorita —en la cual el granate y la bioti-
ta estdn practicamente ausentes—, en los esquistos al-
biticos epid6ticos actinoliticos y en las rocas metase-
dimentarias asociadas- a ellos. Esta zona.abarca una
franja estrecha y elongada en sentido este-oeste, que
estd incluida en la unidad de esquistos actinolfticos
epidoticos aunque no coincide exactamente con ella.

b) La zona de la biotita, o zona de la biotita-granate, en
los augengneises y gneises cuarzo feldespiticos y en
algunas rocas vinculadas. La distribucién geografica
de esta zona es sumamente irregular.

¢) La zona de la clorita-granate (biotita ausente) en to-
das las otras litologias y, por lo tanto, en el 4rea de
afloramiento de las seis unidades litologicas restantes
{véase el mapa geologico anexo).

El arreglo de estas zonas, de acuerdo al incremento progre-
sivo de la temperatura, seria: zona de la clorita, zona de la.
clorita-granate y zona de la biotita (0 zona de la biotita-grana-
te).

Lazona de la clorita se restringe exclusivamente a los es-
quistos albiticos epiddticos actinoliticos y otras rocas metase-
dimentarias intercaladas con ellos. Estas litologias, por otra
parte, afloran en un é4rea restringida y limitada a la unidad de
esquistos actinoliticos epidéticos, mientras que en el resto del
drea cubierta no se conocen rocas similares. Ademds, y como
se sefialé poco antes, los esquistos albiticos epidéticos actino-
liticos y ciertas rocas intercaladas con ellos son, a excepcion
de los augengneises y rocas relacionadas, las tnicas litologfas
que no estuvieron involucradas en el primer evento metamor-
fco de gltarelacion P/T. Otro hecho interesante, y que puede
observarse en el mapa geologico, es que la zona de la clorita en
ciertas regiones se halla en contacto directo con la zona de la
biotita, sin que entre ambas medie la zona de la c]orita-granate,
lo que indica que la zonacién metamoérfica del evento en la
facies de los esquistos verdes ha sido perturbada.

Este conjunto-de evidencias nos llevan a ‘concluir que lazo-

na de la clorita, y en consecuencia parte de la unidad de es-

quistos actinolfticos epidéticos con la cual est4 asociada, repre-
senta una unidad litotectonica independiente de las unidades
expuestas al sur de ella. Para tal provincia litotectonica, pro-
ponemos el nombre de napa de Tacagua.

Los limites de la napa de Tacagua al este del rfc Oricao
coinciden, aproximadamente, con los sefialados en el mapa
para la unidad de esquistos actinoliticos epidéticos, pero-la
napa se extiende hacia el este mas alld de la regi6n cubierta por

el presente trabajo. En la actualidad son necesarios nuevos es-

tudios detallados para establecer con exactitud la .configura-
cidn, extension y limites de la napa en las ireas vecinas.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL; RELACIONES
GEOMETRICAS Y TEMPORALES ENTRE
ESTRUCTURA Y DEFORMACION

Generalidades

En los capitulos anteriores se ha mostrado, en base a las
evidencias petrologicas, que muchas de las rocas expuestas en
el 4rea poseen una historia polimetamérfica. Ahora bien, dado
que cualquier proceso metamaorfico se asocia invariablemente a
una fase tectbnica cuando menos, es obvio que el cinturdn ha
sufrido varias fases de deformacion relacionadas con los even-
tos metamérficos reconocidos. Es por ello que en este capitu-
lo se pretenden describir las estructuras de deformaci6n obser-
vadas en la zona estudiada, y, al mismo tiempo, relacionar cada
una de dichas estructuras con los eventos metamorficos de cu-
ya existencia tenemos conocimiento.

En el drea cubierta se han observado distintos tipos de es-
tructuras, siendo la foliacion, el plegamiento, los budines y las
fallas las de mayor relevancia. En el transcurso del trabajo de
campo se tratd, en lo posible, de obtener los pardmetros que
definen espacialmente cada una de estas estructuras y sus rela-
ciones. Sin embargo, lo reducido-de las exposiciones, las condi-
ciones de los afloramientos y la falta de continuidad de los
mismos, impidieron hallar un niimero de mediciones estadisti-
camente significative para algunas de ellas.

Para fijar las pautas seguidas en cuanto a la terminologfa
utilizada, se sefialan a continuacién los elementos estructurales
involucrados y sus respectivos simbolos:

Estructuras relacionadas con el metamorfismo de aita rela-
ci6n P/T (primera fase de deformacion):

f,: pliegues isoclinales asociados al desarrollo de la folia-
cidén del metamorfismo de alta relacién P/T,

S, : foliacidon metamorfica producida por el metamorfis-
mo de alta relacién P/T.

Estructuras relacionadas con el metamorfismo de la facies
de los esquistos verdes (segunda fase de deformacion).

f,: pliegues isoclinales asociados al desarrollo de la folia- -
cidbn del metamorfismo en la facies de los esquistos
verdes.

" S _: foliacibn metamoérfica producida por el metamorfis-
mo en la facies de los esquistos verdes. Es la superficie
penetrativa dominante a escala regional.

Primera generacion de estructuras post-metamorficas (ter-
cera fase de deformacion):

f,: pliegues post-metamorficos, geométricamente varia-

bles.

S, superficie poco penetrativa y de expresion muy local,
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asociada al clivaje de fractura y al clivaje crenulado di-
ferencial.

Segunda generacion de estructuras post-metamorﬁcas
(cuarta fase de deformacién):

f,: plegamiento suave de la- foliacion. No suele tener ex-
presion a escala mesoscopica. :

Foliacion

La estructura planar més comin en la region es, sin duda
alguna, la foliacién. Casi todas las rocas observadas muestran
una esquistosidad prominente, la cual alcanza su mayor des-
arrollo en los esquistos y filitas grafitosas. Los planos de folia-
cidn en las rocas gnéisicas y ziugerignéisicas, aunque claramente
definidos, poseen una separacion considerable, pudiendo lle-
gar a varios centimetros.

~ Los bloques de rocas ultraméficas metamorfizadas pueden-
mostrar una esquistosidad variable: desde muy prominente,
hasta casi imperceptible en las zonas centrales de dlgunos cuer-
pos.

Las anfibolitas son esquistosas en la mayoria de los casos.

Sin embargo, la homogeneidad y la textura de las rocas ocasio-
nan que la esquistosidad solo sea evidente a escala microscopi-
ca, mientras que a escala de afloramientos se le suele apreciar
débilmente. En ciertos mirmoles y anfibolitas bandeadas pue-
de observarse una alternancia de intervalos delgados composi-
cionalmente diferentes. Las observaciones de estas rocas en el
campo y el grado metamérfico que indica la asociacién minera-
logica presente en ellas, sugieren que tal bandeamiento no es
el producto de segregacién metamorfica, sino, més bien, el re-
flejo de las caracteristicas premetamorficas de esas litologias.

A excepcidn de las cuarcitas, en las que la esquistosidad
estd dada por agregados de cuarzo elongados, en la mayoria de
las rocas analizadas la esquistosidad estd definida por las textu-
ras lepidoblasticas y nematobldsticas que poseen los minerales

micéaceos, fibrosos y columnares. Dado que tales minerales son

caracteristicos de la facies de los esquistos verdes, puede con-

cluirse que la foliacion regional (S, ) ha sido originada durante -

el climax de la deformacion asociada a tal evento metamorfi-
co(f,).

A escala regional, la foliacion S, muestra un rumbo domi-
nante en direccién N70 - 80E; por lo tanto, paralela al alarga-
miento de la cordillera y a sus principales lineaciones y rasgos
fisiograficos. No obstante, a menor escala se puede apreciar
que la foliacion es en extremo variable a consecuencia del ple-'

gamiento que la deforma y al fallamiento. El buzamiento de la
foliacion en el drea cubierta, pof el contrario, permanece rela-

tivamente constante, poseyendo una fiecuencia maxima en
valores ‘cercanos a los 300 en sentide tanto al norte como al
‘sur, con predominancia del primero.

Una de las caracteristicas mas resaltantes de la foliacion
regional (S ), es que ella es paralela a los planos axiales de los
pliegues isoclinales pertenecientes a la segunda fase de defor-
macion (f, ). El paralelismo de la foliacién S, con los planos axia-
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les de los pliegues f,, puede ser demostrado en base tanto alas

observaciones de campo, como al comparar los polos de ambas

“superficies en una proyeccion estereografica. VIGNALI (1972,

1979), ha mostrado una relacion similar para la foliacion de las
rocas expuestas en las peninsulas de Araya y Paria.

Del. paralelismo, citado puede concluirse. que los pliegues

"~ isoclinales f,, cuyas caracteristicas serdn descritas posterior-

mente, representan la deformacion asociada a la aparicién de la
foliacion regional S, y, obviamente, ambas estructuras han de
ser aprox1madamente contemporéneas.

Segn se ha mencionado en el|capitulo’ antenor ciertas
rocas metapeliticas, al igual que muchas rocas metabésicas,

rétienen evidencias de haber sido afectadas por dos eventos
“metamorficos. El mds reciente, en la facies de los esquistos ver-

des, se asocia al plegamiento f, y genera la foliacion regional
S, axial a tales pliegues Del primer proceso metamoérfico, de

alta relacion P/T, es poco lo que se conoce, ya que la mayoria -

de sus productos, tanto estructuras de deformacion como mi-
nerales metamoérficos, han sido oscurecidos o eliminados por
el evento metamorfico sobreimpuesto.

En las rocas metapeliticas en que se-conserva el glaucofa-
no, se puede apreciar ‘que éste se presenta como cristales co-
lumnares invariablemente alineados, o formando un 4ngulo pe-
quefio, con respecto ala direccién definida por la muscovita,
clorita, actinolita y la elongacién del cuarzo. Ahora bien, como

. el glaucofano es un mineral formado durante el primer évento

metamorfico reconocido —de alta relacion P/T— su orientacion
puede interpretarse como una reliquia de la foliacidn generada
durante ese evento metamorfico;es decir, una reliquia de la fo-
liacién S . , - Otras reliquias de S, pueden observarse en las tex-
turas heliciticas de algunos porfidoblastos de albita en rocas
metapeliticas.

El paralelismo entre la foliacién del metamorfismo de los
esquistos verdes (S,) y los ejes’de maxima elongacion de los

-cristales de glaucofanc, no puede ser atribuido a rotaciones

de gran magnitud de estos Gltimos por varias causas. Por una
parte, los cristales pretectonicos de habito alargado, como lo es
en este caso el glaucofano en relacién al metamorfismo de los
esquistos verdes, siempre tienden -a colocarse paralelamente a
la nueva foliacion que se estd desarrollando. Sin embargo, si
la relacion angular entre la nueva foliacién y la orientacion de
los cristales pretectdonicos es muy alta, éstos se veran impedi-
dos a rotar y, por lo tanto, se fracturaran, recristalizando para-
lelamerite a la nueva foliacion si las condiciones ffsicoqui’micaé
se lo. permiten. En el caso particular que se estd tratando, el
producto de la recristalizacién del glaucofano en las condicio-
nes del nuevo metamorfismo (facies de los esquistos verdes),
serian cristales de clorita y actinolita; por lo tanto, el glauco-
fano original hubiera desaparecido completamente, cosa que
no sucedio. Por otra parte, si hubiesen ocurrido rotaciones de
gran magnitud de los cristales de glaucofano preexistentes, la
relacion angular entre éstos y la nueva foliacion seria en extre-
mo variable, dépendiendo de cuanto haya rotado cada uno de
los cristales individuales. En todas las secciones observadas en
las que existen reliquias de glaucofano, por el contrario, el an-

fibol mencionado siempre es paralelo a la foliacién del meta-
morfismo de los esquistos verdes.

Puesto que el paralelismo entre los cristales de glaucofano
yla foliacion S, no puede atribuirse a la rotaci6n de los prime-
ros, hemos llegado a la conclusién de que la foliacion del meta-’
morfismo de alta rejacion P/T (S )y la foliacién del metamor-
fismo de los esquistos verdes (S, ) han debido ser aprox1mada—
mente paralelas.

Esta conclusién puéde corroborarse por algunas evidencias
adicionales. En las anfibolitas, el crecimiento homoaxial de la
actinolita alrededor de cristales preexistentes de glaucofano in-
dica, de la misma manera, que ambas foliaciones (S LY S, ) fue-
ron aproximadamente paralelas. Por dltimo, el hecho de que-
a gran escala las principales estructuras tengan un rumbo rela-
tivamente uniforme, que no existan diferentes patrones .o
tendencias estructurales a esca]a regional, y que.la expresion
fisiografica de todo el cinturén tectonico sea la de una franja

estrecha y alargada, sug1eren que las dos f011ac1ones han debldo .

ser paralelas. . 4

El paralelismo enitre ambas foliaciones S, yS 2) implica-
ria, a su vez, que los ejes principales de la deformacién asocia-
da a cada uno de los eventos metamorficos fueron aproximada-
mente paralelos, olo que es'igual' que los esfuerzos princiP'ales
que actuaron en cada proceso metamoérfico poseian la misma
orientacion. :

Las evidencias texturales y petrologicas indican que no to-

das las rocas expuestas en el drea han sufrido el metamorfismo .

de alta relacion P/T. Tal es el caso de la unidad de augengneises
y gneises feldespéticos cuarzosos, y de gran parte de la unidad
de esquistos-actinoliticos epidoticos (véase la discusion del me-
tamorfismo). Esta de mds decir, entonces, que estas rocas nun-
ca poseyeron la foliacion S X :Por otra parte, las condiciones en.

las cuales ocurri6 el metaformismo de alta relacion P/T son .

muy particulares. Es probable que algunas de las rocas metase-
dimentarias pertenecientes a las unidades litologicas restantes
no hayan sido afectadas por dicho evento metamorfico, y otras
tal vez lo fueron en muy bajo grado (facies de la prehnita-pum-

pelley1ta) De lo expuesto se concluye que la foliacion S tuvo
que ser una superficie poco penetrativa a escala regional. Este’

‘hecho, aunado al paralelismo entre Sy S,y alos efectos del

metamorfismo de los-ésquistos verdes podr1a explicar ficil-
mente el enmascaramiento y desaparicion de la fabrica origina-
da durante el primer evento metamorfico reconocido.

Plegamiento

Las rocas del drea parecen haber sufrido cuatro fases de
plegamiento relacionadas a otras tantas fases de deformacion.
Las estructuras originadas durante la primera de dichas fases
(f )} no han sido observadas pero su existencia puede ser de-
duc1da a partir de varias lineas de evidencia. Los efectos de la
segunda y la tercera fase (f2 y f; respectivamente), pueden
ser observados a escala mesoscopica, mientras que Ia cuarta ta- .

" se de plegamiento (£, ) solo puede ser reconocida a gran escala.

Las relaciones geométricas y secuenciales entre los plie-
gues f, v f, pueden ser. establecidas directamente en el campo;
por e1 contrano las relaciones entre los pliegues £, y f, nose
conocen apropiadamente.

Los pliegues f y f del area estudiada son equivalentes,
respectivamente, a los phevues f, y f; descritos por VIGNALI
(1972, 1979) en las peninsulas de Araya - Paria.

Primera fase de plegamiento ( 1)

Aun cuando los pliegues f, son los que corresponden a la
primera generacion de pliegues observada, es 16gico pensar que
asociado con el primer evento metamdrfico reconocido, de al-
ta relacion P/T, y con la aparicidn de la foliaciéon S o hoy en-
mascarada, debid ocurrir otro periodo de deformacion. Como
producto de esta deformacion se originaria un plegamiento iso-
clinal (f, ) cuyo plano axial serfa paralelo a la foliacion genera-
da durante el metamorfismo de alta relacion P/T (S ) (Fig.
15).

" FIG. I5 RELACIONES GEOMETRICAS ENTRE ALGUNAS ‘DE” LAS GENERAGIONES DE PLEGCAMIENTO

PARALELISMO
APARENTE ENTRE
LAS "CAPAS" Y S2

P1 /Sy

P2 // Sz

RELACION ENTRE LAS TRES PRIMERAS GENERACIONES DE PLEGAMIENTO (f1.f2,fx)

OBSERVESE QUE LOS PL\EGUES(fS) PUEDEN SER VARIABLES TANTO EN
DIMENSIONES COMO EN CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

_GEOMETRIA DEL TERCER PERIODO DE PLEGAMIENTO (f3)
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La existencia de un plegamiento isoclinal asociado al des-
arrollo de la foliacién S1 es necesaria desde un punto de vista
tedrico, y ejemplos muy claros de ello se observan en el cintu-
6n me_tamérﬁco de alta P/T Franciscano, en California, por
solo citar un caso.

En el 4rea estudiada no todas las litologias fueron afec-
tadas por el plegamiento f1 ; ésteesOloestaria presente en aque-
1las unidades involucradas en el primer evento metamorfico y,
por lo tanto, la unidad de augengneises y gneises feldespéticos
cuarzosos y la napa de Tacagua probablemente no fueron afec-
tados por esta fase de deforimacion.

El plegamiento f , como era de esperarse, no puede ser
observado a escala mesoscopica. Las estructuras mesoscopicas
de esta fase de deformacién han sido totalmente eliminadas
por la fase sobreimpuesta (f,) y por la recristalizacion meta-
morfica posterior, en la facies de los esquistos verdes, asociada
a ella. De preservarse vestigios del plegamiento f ,» éstos sdlo
serian observables en algunas texturas reliquias; es decir, a
escala microscopica. Desafortunadamente, las observaciones
petrogrificas efectuadas hasta los momentos no han sido truc-
tiferas al tratar de reconocer el plegamiento £,

El enmascaramiento de los pliegues f, a todas las escalas,

es debido a las relaciones geométricas que ellos guardan con los .

pliegues originados en la fase de deformacidn siguiente (£,)-
En efecto, como S1 y S2 son dos foliaciones paralelas a los
planos axiales de los pliegues f, y f, ‘respectivamente, y dado
que Sy S, fueron a su vez paralelas entre s{, se deduce inme-

diatamente que f, LY f, fueron dos pliegues isoclinales coplana- -

res y coaxiales (Fig. 15). Los pliegues fy f , a consecuencia
de ser mutuamente coplanares y coaxmles producen una figu-
T 0 patrén de interferencia del tipo “O” (&<~ 00; ﬁ 900) de
RAMSAY (1967, p. 531), y por ello los pliegues f; son comple-
tamente indistinguibles de f,. Los pliegues f, solo podrian
Jidentificarse en aqueilos casos en que sus dpices hayan queda-
do preservados. como texturas heliciticas en el interior de al-,
gunos porfidoblastos, de manera que tuesen protegidos de la
deformacién y la recnistalizacion subsecuente. En los limbos de
las ‘estructuras, como puede apreciarse en la Fig. 15, los plie-
gues f y f son absolutamente indiferenciables.

_ En ¢} area de Paria-Araya y Margarita, VIGNALI (1972
1979) ha reconocido tres generaciones de plegamiento super-
impuestas, a las cuales ha designado como f_, f, y f; en orden
de antigiledad. Los pliegues f,yf, descntos por dlChO autor,

son equivalentes a los phegues f, y f, sefialados en nuestro
anilisis. :

El plegarmento que VIGNALI (1972, 1979) denomina co-
mo f; no ha sido observado en laregidn cubierta, y es indudable
que no corresponde con la generacion de plegamiento que aqui .
hemos llamado f,. Los pliegues'que VIGNALI (ibid.) ha deno-
minado como fi , poseen sus planos axiales paralelos a la envol-
vente de los pliegues f, (VIGNALI, 1979, Fig. 2), y porellolos
ejes y planos axiales de los pliegues f, y f, son mutuamente
perpendiculares. De hecho, esos pliegues f, se observan cuando
se hacen secciones paralelas a los planos axiales de los pliegues

48

‘f, (VIGNALI, 1979, p.-45). Los pliegues que en este trabajo he-
mos sefialado como f poseen sus ejes y planos axiales parale-
los a los pliegues f, ) -(i:ig. 15); por lo tanto, no eorresponden a
VIGNALI (ibid.) ha llamado 1; .

Segunda fase de plegamiento (f,)

La generaciéon de plegamiento mds antigua que se ha reco-
nocido mesoscopicamente, estd asociada a los pliegues f2. El
plegamiento f, ha sido observado en todos los tipos litologi-
cos existentes en la region, aunque suele manifestarse con ma-
yor claridad en aquellas secuencias esquistosas en que alternan
distintas litologfas. También se halla muy bien desarrollado en
las rocas calcareas bandeadas, como por ejemplo en ciertos
mdrmoles y esquistos calcireos. En las rocas masivas, por el

contrario, la homogeneidad textural lo hace imperceptible me-

soscOpicamente.

La gran mayoria de los pliegues microscopicos observados
en las secciones finas pertenecen a esta generacion de plega-
miento, incluyendo muchas superficies plegadas que aparecen
como texturas heliciticas en poiquiloblastos de albita postect6-
nicos con respecto a S,. '

Los pliegues originados durante esta fase de deformacion
(f,), se caracterizan por ser isoclinales y con planos axiales pa-

ralelos a la foliacién regional desarrollada durante el metamor--

fismo en la facies de los esquistos verdes (S2 ) (Fig. 15). Los plie-
gues de esta generacion poseen angulos interlimbares variables en
tre 359 y 0°; en este Gltimo caso presentaran sus flancos yuxta-
puestos. Ademds, los pliegues f, poseen isdgonas paralelas o
débilmente divergentes, por lo que pueden pertenecer ala cla-
se 2 y, mas comtnmente, ala clase 3 de RAMSAY (1967). En
ellos hay un engrosamiento en las partes apicales de los plie-
gues y un adelgazamiento en los espesores de los flancos. En
base a las caracteristicas citadas se deduce que son pliegues for-

madeos por. flexién por flujo, requiriéndose, para su génesis, de .

presiones corfinantes y temperaturas relativamente elevadas.

Como se dijo anteriormente, la foliacién regional (S,) es
paralela a los planos axiales de los pliegues ‘de esta generacion
(f,) y normalmente corta los dpices de dichos pliegues. De ello
se ha concluido que los pliegues en cuestion representan la de-
formacion asociada a la aparicién de la foliacion S, y, por lo
tanto, reflejan la fase sintectonica de la deformacion relacio-
nada con el evento metamorﬁco mds reciente, en la facies de
los esquistos verdes.

Simultdneamente con el plegamiento f, se generaron algu- _

nas otras estructuras importantes, principalmente la transposi-
¢ién y los budines.,

La transposicion es una estructura que ha sido observada
en gran cantidad de afloramientos, pero su mejor y maés claro
desarrollo se aprecia en aquellas secuencias en que se intercalan
htologlas de diferente competencia, especialmente marmoles y

-.*“capas” delgadas de anfibolitas, o distintos tlpOS de rocas me-'

tapehtlcas

yd

g

e

El origen de la transposicion est4 relacionado con la apa-
ricién de los pliegues isoclinales f,. Cuando los flancos de di-
chos pliegues se adelgazan progreswamente pueden llegar ala
ruptura, la cual se produce a lo largo de superficies paralelas
a los planos axiales de los pliegues asociados. ‘Comd conse-
cuencia de la transposicion, los flancos de los. phegues f, danld
impresion de ser ““capas”paralelas a la foliacion reglonal Este
fenémeno ha sido observado en el drea de Araya-Paria por

"VIGNALI (1979) quien vio en él una de las causas de la psen-

doestratificacion.

La otra estructura relacionada con la fase de defonnacién
que produjo los pliegues f,, son los budines. A esoala mesos-

copica se puede apreciar que los budines est4n constituidos' ge- -

neralmente por anfibolitas embebidas en rocas de menor com-
petencia, tales como esquistos cuarzo miciceos, esquistos. cal-
cdreos y marmoles. El desarrollo mds conspicuo de la estructu-
ra se observa en los afloramientos de marmoles y anfibolitas
que se hallan en la costa de Chichiriviche.

Las dimensiones de los ejes mayores de los budines indi-
v1duales varian entre Unos pocos centlmetros y varios metros
de longltud aunque es probable que ciertos cuerpos de anfi-
bolitas de mayor tamafio también puedan ser el producto de
esta estructura (megabudmes) Los budines, como era de espe-
rarse, muestran su elongacion y sus ejes orientados paralela-
mente a los planos de la foliacion regional (S,).

En muchos casos aparecen cuerpos elipsoidales de anfibo-
litas 'y serpentinitas embebidos en distintas litolégfas, que no
pueden ser considerados como budines ya-que se hallan com-
‘pletamente aislados e inconexos. Por el contrario, estos cuer-
pos parecen corresponder a bloques que han sido emplazados y
mezclados cadticamente con la secuencia metasedimentaria

que los rodea, por procesos tectonicos, tal como ocurre en los

“melanges” .

Cuando los budines de anfibolitas pueden ser 1ndudab1e-
mente rteconocidos e identificados como tales, ocurre otro
hecho significativo: al relacionar los diferentes budines indivi-
duales, éstos definen cuerpos mayores, pero nunca mantos o
“capas” extensos. Esto sugiere que muchas anfibolitas fueron
emplazadas tecténicamente como grandes bloques, y luego,
durante la deformacién que originé los pliegues f,, tales
bloques fueron segmentados en unidades de menor tamafio por
un proceso de budinaje.

Todos los elementos geométricos de los pliegues £, y to-
das las estructuras formadas contempordneamente con ellos, se

hallan deformados por el plegamiento posterior sobreimpues-

to (f,). En consecuencia, la forma y orientacioén de sus ejes y
planos axiales depende de Ta geometria del plega.rmento poste-
rior.

Las rocas que componen la unidad de augengnelses y gnei-
ses feldespdticos cuarzosos y las rocas -de la.napa Tacagua
no poseen, como se sefialo anteriormente, ninguna evidencia
.que sugiera que fueron. afectados por la fase de deformacion
f, ; sin embargo, ambas unidades muestran claramente los efec- «

tos del plegamiento f, . Una conclusién elemental és, pues, que”

ambos grupos de rocas fueron involucrados en el cinturén tec-

ténico post f; y pre f,, probablemente en las fases iniciales ..

de este dltimo. -

Tercera fase de plegamiento(f,)

La generacién mis joven de plegamiento de la que se ten-
gdn evidencias mesoscopicas, ha sido denominada f,. Esta fase
de plegamiento se presenta en casi todos los tipos de rocas,
aunque la intensidad del plegamiento varia de acuerdo con la
competencia del material deformado. Los esquistos cuarzo
muscoviticos y algunas filitas grafitosas, por ejemplo, suelen
mostrar un desarrollo profuso de pliegues de esta generacion,
mientras que, para una misma amplitud. la longitud de onda
aumenta én secuencias cuarciticas, gnéisicas o en rocas meta-

. bisicas.

Los pliegues f, pueden reconocerse porque deforman a la
foliacion regional (S,) y a los planos axiales, los ejes y la geo-
metria de los pliegues de las generaciones anteriores.

Las caracferisticas geométricas- de los pliegues f; son va-

riables. Muchos de los phegués mesoscopicos pertenecientes a
esta generacion poseen dngulos interlimbares entre 70° y

‘1100, correspond1endo a phegues abiertos. En ellos, el espesorv
ortogonal se mantiene a lo largo del pliegue y las isbgonas son-

convergentes, por lo que pertenecen a la clase 1B 6 1C de

RAMSAY (1967)

A diferenciade losianteriores, otros pliegues mesoscépicos

pertenecientes a esta generacion (f,) poseen 4ngulos interlim-

bares mucho menores, entre 30° y 0°, por lo que se lesdeno-

iminaria desde muy cerrados a isoclinales. En este tipo de plie-
gues, el espesor de los intervalos deformados y el comporta-
miento de las isdgonas indican que corresponden a laclase 1C
0 2 de RAMSAY (1967).-

Aunque las caracteristicas ‘de 1a zona estudiada impiden
que hayan extensas secciones expuestas, en algunos aflora-
mientos se han podido observar grandes pliegues, con longitu-
des de onda superiores a los 10m y amplitudes en el orden de
20:m o mis. Estos phegues deforman a la foliacién y, por ser
cerrados o casi isoclinales, son comparables al segundo tipo de
pliegues f, f; descrito.

En general los pliegues de esta generacion poseen planos
axiales inclinados, cuyos rumbos, muy variables, oscilan entre
N10E y EW o entre N10W y N57W. Variaciones de esta mag-
nitud solo pueden ser atribuidas al fallamiento ¢ a un plega-
miento posterior del cual las evidencias no son definitivas.

Las observaciones de campo han indicado que los planos
axiales de los pliegues f, guardan una relaci6n angular con los

. planos axiales de los pliegues de la generacion anterior (f,) —y

por lo tanto con la foliacion regional (S, )— aunque usualmen-
te poseen rumbos similares (véase la Fig. 15). Relaciones andlo-
gas entrepliegues equivalentes han sido descritas con anterio-

ridad por VIGNALI (1979) en el area de’l Paria-Araya-e isla de-

Margarita.
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Los pliegues f," también tienen expresién a escala micros-
copica. En numerosas secciones finas de esquistdos micéceos la
esquistosidad (S, ), definida por la textura lepidoblastica de la

muscovita, se halla initensamente deformada por un plegamien-.

to de caracteristicas idénticas a las sefialadas en los pérrafos
precedentes. En algunos casos pueden aparecer, como estruc-
turas asociadas a estos pliegues, el clivaje de fractura y el cliva-
je crenulado diferenciado (S, ). Estas estructuras definen super-
ficies poco penetrativas, que guardan relaciones angulares con
la esquistosidad y son concordantes con los planos axiales de
los pliegues asociados (f,)-

El chvaJe de fractura, el mas comun, pasa a formar cliva-
je crenulado diferenciado por recristalizacion incipiente de la
muscovita y el cuarzo alo largo de las fracturas aparecidas.

La fase de deformacion asociada a los pliegues f; ocuirio,
como es obvio, luego que se habia implantado la foliacion re-
gional (S,), y por ende es postmetamorfica. No obstante, la
recristalizacién incipiente que acompaii6 a este periodo de de-
formacidn, sugiere que se trata de una fase postectéonica muy
tardia del evento metamorfico en la facies de 1gs esquistos ver-
des.

Al analizar en detalle las implicaciones de la napa de Taca-
gua se pueden plantear algunas ideas interesantes. Como se in-
dic6 anteriormente, la napa de Tacagua fue involucrada en el
cinturdn tectonico post f; y pre f,, ya que no fue afectada por
el metamorfismo de alta relacion P/T, pero si 1o fue por el me-
tamorfismo en la facies de los esquistos verdes. Ademds, como
se sefial¢ al discutir los aspectos relativos al metamorfismo en
la facies de los esquistos verdes, las rocas que componen la na-
pa de Tacagua pertenecen a la zona de la clorita, y en muchos
casos estdn en contacto con unidades correspondientes a la zos

na de biotita (o de la biotita-granate) sin la aparicion entre am-".

bas de la zona de la clorita-granate. Ello evidencia que la napa
de Tacagua sufri6 desplazamientos post-metamorficos, de ma-
nera que la zonacidn metamoérfica original fue alterada. Como
la fase de deformacién post-metamoérfica mds intensa que sg
conoce corresponde. al plegamiento f3, y como posteriomientq
a ello no parece haber habido otra fase capaz de producir corrit
mientos importantes, consideramos que los wltimos desplaza-
mientos de lanapa-de Tacagua ocurrieron contemporaneamens-
te con la fase de deformacién ;.

Finalmente entonces, puede indicarse que el emplaza:
miento de la napa de Tacagua comenz6 post f, ¥ pre f,, pro-
bablemente en los inicios de esta Gltima, y concluyd durante-
la fase f,. En ese intervalo, por supuesto, los movimientos de
la napa pudieron haber ocurrido espasmédicamente o en for-
ma continua durante aigunos lapsos. Por otra parte, la conclu-
sion sefialada y las mismas caracteristicas de la deformacion £
sugieren que durante esta fase de deformacion ocurrieron inj.
tensos corrimientos en direccion norte-sur.

Cuarta fase de plegamiento (f,

_ Como puede observarse en el mapa geoldgico que acom-
pafla al trabajo, los cambios sistemdticos en el sentido del bu-
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zamiento de la foliacién han permitido inferir la existencia de
un plegamiento suave a gran escala. Estos pliegues, que pueden

ser denominados como antiformes y sinformes en foliacion, '

poseen ejes con declive escaso o nulo, mieniras ‘que las trazas
de los planos axiales siguen un rumbo aproximado entre N70E
y EW.

En vista que estos- phegues no pueden ser determinados

por observacion directa, y dado que las mediciones de los plie-
gues mesoscopicos f, no son estadisticamente significativas
por su alta variabilidad, no es posible, en las condiciones ac-
tuales, establecer las relaciones existentes entre los pliegues f,

y los antiformes y sinformes en foliacién. Sin embargo, la’

gran diferencia entre el estilo de ambos pliegues hace suponer
que los antiformes y sinformes en foliacién reflejan una fase
de deformacién independiente y més joven que los pliegues f, ,
ocurrida postmetamoérficamente. Como es 1dgico, esto no pasa
de ser una interpretacion razonable urgida de demostracion.

Fallamiento

Las observaciones de campo y la fotointerpretacion de la

‘zona permitieron definir algunos de los sistemas de fallas pre-

sentes en la region. No obstante, dado que las fallas de gran ex-
tension no suelen mostrar planos bien definidos a nivel de aflo-
ramiento, no fue posible determinar la geometria y el movi-
miento relativo de muchas estructuras.

En base a la orientacién geogréfica que presentan las tra-

zas de los planos de fallas, se pueden-discriminar tres patrones: -

a) con rumbo EW; b) con rumbo N10-60W;y c) con

" rumbo N40-70E.

Al observar las relaciones entre los patrones de fallamiento
resalta, a escala regional, la cuasi perpendicularidad entre dos
dos ultimos de los sistemas mencionados. A consecuencia.de
esto, las, fracturas definen un denso reticulado de bloques rom-
boédricos —cada uno de ellos limitado por fallas con rumbo
NW y-por fallas con rambo NE— cuya elongacion es concorda.n—
te con la orientacion del sistema montafioso.

Fallas con trazas de rumbo E-W:

En el.irea estudiada las fallas pertenecientes a este patron
son escasas, habiéndose determinado una al sur de Mamo v
Punta Arrecifes que se conoce como la falla de Las Pailas. En

las cercanias del plano de falia se han podido observar brechas

y cambios bruscos en la orientacion de la foliacion, indices
ambos de perturbacion tectonica. La traza del plano de falla es
bésicamente rectilinea, con un pequefio cambio de rumbo en
las cercanfas de la quebrada Tacagua; por lo que dicho plano
ha de ser vertical o subvertical en la superficie. DENGO (1957}
sefiala que en la quebrada Las Pailas el plano de falla tiene un
buzamiento de 60° al norte, lo que sugiere que éste determina
una superficie débilmente alabeada alo largo del rumbo.

A escala regional las falias con rumbo EW son las que po-
seen mayor extensiéon y, en muchos casos, mejor expresion
superficial, tal como ocurre en.las zonas de fallas de Macuto

U S

y de La Victoria (MENENDEZ, 1966; WEHRMANN, 1972). Por

lo general sus trazas son rectilineas, extensas y paralelas aleje del’
sistemna montafioso, con evidencias de actividad relativamente
reciente. :

Mids hacia el sur existen otras fallas que, si b1en poseen tra-
zas orientadas en direccion EW, presentan propiedades y carac-
teristicas geométricas muy diferentes a las indicadas previa-
mente. Son éstas, fallas con trazas sinuosas e irregulares, en
ocasiones poco evidentes, cuyos planos varian desde subhori-
zontales o con angulos bajos hasta casi verticales. Algunas de
estas fallas limitan unidades litotectonicas caracterfsticas,
como ocurre con las fallas de Agua Frfa y Cantagallo que mar-
san respectivamente los limites norte y sur del bloque de Villa

de Cura (MENENDEZ 1966). Este grupo de estructuras son, al .

parecer, inversas, y no se conocen evidencias de actividad re-
ciente alo largo de ellas.

Como conclusion puede indicarse que en el sector central
de 1a Cordillera de la Costa, existen al menos dos generaciones
de fallas cuyas trazas poseen rumbos aproximados en direccion
EW. La mds antigua de ellas estd constituida por fallas de co-
rmimiento, v la mds reciente por fallas-con planos practica-
mente verticales cuya componente mads resaltante es de tipo
gravitacionél, aunque es muy probable que también posean
una componente de transcurrencia de magnitud desconocida.

En la region de Araya-Pariae Isla de Margarita, SCHUBERT

(1972), SEIJAS {1972) y VIGNALI (1979) han descrito un pa--

tron andlogo de fallas longitudinales. También en esa drea se pue--
den discriminar, como minimo, dos generaciones de fallas con
rumbo EW, e incluso, segin algunas interpretaciones, pueden
llegar hasta tresl(VIGNALI, 1979).

En esa zona las fallas inversas estan representadas, entre
otras, por el sistema de fallas de San Juan de las Galdonas, las

que, seglin VIGANLI (1979), han sido originadas por movimien-

tos compreSionalés que actuaron en direccion N1OW durante
¢l Eoceno.

La generacion mds reciente de fallas longitudinales reco-
nocida en Araya.y Paria estd constituida por el sistema de fa-
itas de El Pilar, de edad Pleistocena (VIGNALI, 1979). En cuan-
to al movimiento asociado a este grupo de fallas existen dos crite-
rios antagonicos. Para algunos autores las estructuras poseen

una fuerte componente en direccion del rumbo, tratindose,’

esencialmente, de fallas transcurrentes dextrales (METZ, 1968;
MURANY, 1972). Otros autores, por el contrario,lasinterpretan
como estructuras cuya componente principal del movimiento
es vertical, tratindose, en este caso, de fallas fundamentalmen-
te normales (PETER, 1972; SEIJAS, 1972; VIGNALI, 1979).

Fallas con trazas de rumbo N10 - 60W:

En la zona estudiada se han podido determinar numerosas
estructuras pertenecientes a este sistema. Algunas, como las
fallas de Tacagua, Ocumarito, San Mateo, quebrada Tamairay
otras, poseen una expresion topografica clara y evidente acom-
pafiada por la aparicion de brechas y cambios bruscos en la
orientacion de la foliacion.

Este patzén de fallas se caractenza por mostrar estructuras
con trazas rectilineas, de extensiéon muy variable, que guardan
un marcado paralelismo entre si. Estas y otras observaciones
de campo hacen pensar que son falas con planos practicamen-
te verticales y, probablemente, con una componente significa-
tiva del movimiento a lo largo del rumbo. Aparentemente cor-
tan a los demds patrones de fallas existentes, lo que pudiera-
indicar que constituyen el sistema de fallas mds reciente que
afectd la region. -

La falla de-Tacagua, la mds importante de las que compo-
nen el sistema en el area estudiada, separa unidades litologi-
cas muy diferentes (véase el mapa geologico anexo). AGUERRE-
VERE (1972) ha presentado un mapaen el que muestrala topo-

"grafia submarina al norte de La Guaira. En él se observan dos

fosas “alineadas que el autor asocia a fallas ‘activas, las cuales,
probablemente, son la continuacion en el mar de la falla de
Tacagua. Segin RIAL (1978) el sismo ocurrido en julio de
1967 se produjo por la ruptura a lo largo de un conjunto de
planos de falla con orentacion N1OW y con movimientos
transcurrentes sinextrales. Este conjunto de planos correspon-
de; de acuerdo a dicho autor, al sistema de fallas de Tacagua.

Al este del 4rea estudiada y fuera de ella, se encuentran
otras fallas orientadas en direccién N10-60W y por ende perte-
mecientes al mismo sistema. La de mayor relevancia tal vez seala
falla de Chacaito, la cual, segin AGUERREVERE (1972),puede
estar asociada a sismos ocurridos en 1812y 1968.

En la region de Paria y Araya, SEIJAS (1972) y VIGNALI
(1979) sefialan la existencia de un patron de fallas™transversales
comparable, a nuestro entender, con el descrito previamente
para el sector norcentral dela Cordillera de la Costa. De acuer
doa 'VIGNALI (1979), estas fallas son muy numerosas y facil-
mente identificables porque la componente honzontal de su
movimiento produce desplazamientos de ““las capas”, afectan-
do, de igual forma, a las fallas longitudinales. Segin el mismo
autor, estas fracturas son las responsables, en parte, de losmovi-
mientos recientes en la region, asi como de las emanaciones sul-
furosas-de E1Pilar, y deben haberse producido por esfuerzos ten-
sionales de edad entre Mioceno y Reciente.

Fallas con trazas de rumbo N40 - 70E:.

En el drea cubierta se han identificado estructuras perte-
necientes a este patron en las quebradas Picure y Santiaguito,
en el alto Cuparal y en las vecindades de Chichiriviche. Como
puede apreciarse en el mapa anexo, estas estructuras, al igual
que los otros sistemas de fallas definidos, presentan trazas
-aproximadamente rectilineas aunque de poca extension com-
parativamente.

WEHRMANN (1972) denomina como fallas oblicuas a las

_estructuras orientadas en direccidon NE, a las cuales asocia com-

ponentes del movimiento tanto en sentido vertical, bien sea de
gravedad o corrimiento, como horizontal de tipo sinextral. Es-
tructuras de arjentacién similar han sido descritas por VIGNALL
(1979) en la regidén de Paria-Araya, aunque dicho autor las tra-
ta conjuntamente con aquéllas onentadas en direccidbn NW.
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Existe discrepancia en cuanto a la edad asignada por los
dos autores citados a este patron de fallamiento. WEHRMANN
(1972) 1o considera como el sistema de fallas mds antiguo,
generado por esfuerzos compresivos en direccion N10-40W a
comienzos de la orogénesis andina. VIGNALI (1979), por su par-
te, lo asocia a esfuerzos tensionales, en direccidén NE-SW, de
edad entre Mioceno y Reciente.

Relacién entre los patrones de fallas y otras estructuras
de deformacion:

Como puede haberse notado en los parrafos anteriores, los
conocimientos que se poseen en relacion a los diversos sistemas
de fallas son de valor muy limitado para intentar cualquier in-
terprefacion consistente. Sin embargo, y de manera por demds
superficial, pueden sefialarse algunas conclusiones bastante ob-
vias.

Fl sistema de fallas mds antiguo reconocido hasta los mo-
mentos, corresponde a las fallas longitudinales inversas o de
corrimiento. En base a sus caracteristicas, resalta el hecho de
que son estructuras postmetamorficas; ademads, suelen presen-
tar planos aproximadamente concordantes con el rumbo de la
foliacion regional (S,), lo que sugiere que estdn relacionadas
con la fase de deformaci6én que produjo los pliegues f, . En esta
fase de plegamiento,‘éomo se indicd previamente, la mecénica
de la deformacién pudo permitir el desarrollo de intensos
corrimientos en direccidon norte-sur, entre ellos los tiltimos des-
plazamientos de la napa de Tacagua.

No cabe duda, por otra parte, que los otros conjuntos de
fallas, es decir, la segunda generacién de fallas con rumbo EW,
las fallas transversales y las oblicuas, son el producto de tecto-
nismo relativamente reciente, y no parecen estar relacionadas
con los principales periodos de deformacion que han afectado
el sistema montafioso. En todo caso, estos patrones parecen ser
el producto del marco tecténico imperante a partir del Mio-
ceno.

La Fig. 16 resume las fases de deformacion conocidas y las
principales estructuras generadas en ellas.

F16.16 RELACION ENTRE LAS FASES DE DEFORMACION CONOCIDAS Y LAS ESTRUCTURAS
GENERADAS EN CADA UNA DE ELLAS

ESTRUCTURAS 1% METANORFISNO Z* WETAMORFIZMO POSMETANOAFIE MO

ASOCIADAS

A L fy FORMACION DE PLIEGUES
PLIEGUES 1SOCLINALES | PLIESUES VARIABLES enc| AD'ERTOS: SUAVES ¥ 0€
PLIEGUES PROBABLEMENTE PLIEGUER | CON FOLIACION (S2 JAXIAL TRE ABIZRTOS E ISOCLI- | GRAN LONGITUD DE oM~
1S0CLINALES CON LA FO- | PROBABLEMEWTE COPLA- | NALES QUE TIENEN EX- | DA (ANTIFORMES ¥
LIACION (31 ) AXIAL NARES Y COAXIALES PRESION MICROSCOPICA, | SINFORMES EN FOLIA-
con f KESOSCOPICA Y MEGAS~ | GION?),

" COPICAMENTE

RIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA
FASE DE DEFORMAGION FASE DE DEFORMACION | FASE DE DEFORMACION | FASE DE DEFORMACION

5 2 s3
FOLIACION DESARROLLAOA | FOLIACION REIONAL DE-| SUPERFICIES %O PENE-
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ESTRUCTURAS
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ESCALA REGIONAL.

CLIVAJE DE FRACTURA Y
CLIVAJE CRENULAOO DI-
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CALIZAOOS.

NINGUNA CONOCIDA
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ESTRUCTURAS
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DIRECCION NORTE-SUR
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20 e-w
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RELACIONES TEMPORALES ENTRE
LA CRISTALIZACION DE ALGUNOS
MINERALES METAMORFICOS Y
LAS FASES DE DEFORMACION

Esquistos Peliticos y Semipeliticos

Los esquistos peliticos y semipeliticos poseen una folia-
cién mesoscopica fuertemente desarrollada (esquistosidad), la
cual es paralela a los planos axiales de los pliegues f, . La asocia-
cion mineraldgica que define esta foliacion (S, ), pertenece al
metamorfismo en la facies de los esquistos verdes, y estd cons-
‘tituida por laminas de muscovita y clorita, asi como granos
elongados de ¢uarzo, que cristalizaron sintecténicamente con
la deformacién f, . '

La foliacion generada durante el metamorfismo de alta re-
lacion P/T (S, ) —asociada al plegamiento f; ~ se ha conserva-
do como reliquias en casos relativamente raros. En algunos es-

- quistos semipeliticos en los que ain existe el glaucofano, la

orientacion de éste ha sido interpretada como indicatriz de la

foliacién S, . Los cristales de glaucofano en estas rocas se ha-

llan orientados paralelamente a la muscovita y a la clorita, por
lo que, no obstante que pudieron haber sufrido rotaciones de
pequefia magnitud, es. posible que ambas foliaciones (S, y S,)
hayan sido aproximadamente paralelas. Independientemente
de ello, no cabe duda que el glaucofano es pretectonico con
respecto a la deformacion f, y, muy probablemente, fue sin-
tectonico con la fase de defonnamon f, , puesto que ella estuvo

relacionada con el metamorfismo de alta relacion P/T y con el -

desarrollo de la foliacién S,.

En los esquistos peliticos y semipeliticos los poxfidoblas-
tos de albita suelen mostrar texturas heliciticas, las cuales es-
tin definidas por inclusiones orientadas de muscovita, clorita,
epidoto, etc. En la mayorfa de los casos el patron de inclusio-
nes (S7) es paralelo a la foliacidn externa a los porfidoblastos

(Se), lo que sugiere el crecimiento postecténico de la albita en
relacion a la deformacion f2

Algunos porfidoblastos de albita muestran dos -etapas de
crecimiento. En la parte intemna de los cristales aparece un pa-
tron de inclusiones orientadas compuestas por grafito (S7),
mientras que el borde externo se halla exento de ellas. Este 1l-
timo parece ser postectonico con respecto a la deformacion £,
y la parte central de los porﬁdoblastos pudo haber cre01do
sintectonicamente con ella. Siendo asi, es posible que la linea-
cién de las inclusiones (S7) represente la foliacién del metamor-
fismo de alta relacién P/T (S,) conservada como texturas heli-
citicas en los nicleos de los porfidoblastos.

En las rocas peliticas y semipeliticas, los porfidoblastos de
granate muestran crecimientos sintectonicos o postectonicos
con respecto a la deformacién f, y al metamorfismo en la fa-
cies de los esquistos verdes. Los granates sintectonicos pueden
ser identificados por la presencia de texturas de :‘bola de nie-
ve” con inclusiones de cuarzo o grafito; por la presencia de in-
clusiones de cuarzo, alineadas en forma de espirales, en grana-

tes con sombras de presion ocupadas por cuarzo (Fig. 17) y
por la aparicién de espirales dobles de grafito (Fig. 18). La
cristalizacién postectonica de ciertos granates se puede estable-
cer por la presencia de texturas esqueletales con numerosas in-

clusiones irregulares de cuarzo (Fig. 19).

Fig. 17 Esquisto cuarzo muscovitico granatifero. Porfidoblasto de
granate sintectdnico con respecto a la foliacién S,. El gra-
nate posee inclusiones de cuarzo alineadas en forma de espi-
ral, asi como sombras de presion a ambos lados del porfido-
blasto. La longitud del campo equivale a 4,6 mm.

Fig. 18 Esquisto cuarzo muscovitico granatifero. Porfidoblasto de
granate con indusiones de grafito. La geometria de las in-
clusiones es el resultado. de espirales dobles, sugiriendo la
cristalizacion sintecténica del granate con respecto a S,. La
longitud del campo equivale a 0,82 mm.

Fig. 19 Esquisto cuarzo muscovitico granatifero. Porfidoblasto de
granate con numerosas inclusiones de cuarzo y textura es-
queletal. La textura indica la cristalizacion postectonica del
granate con respecto a S,.

En algunos esquistos peliticos muy micéceos se observan
clivajes crenulados de fractura y clivajes crenulados diferencia-
les. Estas estructuras pueden generar una superficie o foliacion
poco penetrativa (S,) orientada paralelamente a los planos
axiales de los pliegues f,. Como la muscovita se orienta en oca-
siones a lo largo de S,, es obvio que su recristalizacion estd
asociada a la deformacién f,. De igual forma, la aparicion de
clorita retrograda del granate puede estar relacionada con la
misma fase de deformacién.

Esquistos Albiticos Epidoticos Actinoliticos

En los esquistos albiticos epidéticos actinoliticos se obser-
van pequefios cristales aciculares de actinolita, cristales colum-
nares de epidoto/zoisita y 14minas de clorita dispuestos parale-
lamente a la esquistosidad S,. Estos minerales, relacionados
con el metamorfismo de la facies de los esquistos verdes, somn,
por lo tanto, sintect6nicos con la deformacion f, .

La albita ocurre como porfidoblastos en los cuales son
comunes las texturas heliciticas definidas por inclusiones de
actinolita, epidoto y zoisita principalmente. El patrén de inclu-
siones (S7) es por lo general rectilineo, ademas de ser continuo
y paralelo con la foliacién externa a los porfidoblastos (Se):
Estas relaciones texturales indican que la albita ha cristalizado
postectonicamente con respecto a la deformacion f,. En algu-
-nas secciones de estas rocas, la orientaciéon de las inclusiones en
el interior de los porfidoblastos de albita (S7), fundamental-
mente rectilineas, guarda relaciones angulares con Se, sugirien-
do rotaciones de los porfidoblastos luego del crecimiento.

Rocas An ﬁboliz'ticas

Las rocas anfiboliticas tienen una historia polimetamorfi-
ca compleja, de manera que para simplificar la descripcion he-
mos de referimos a texturas indices de cristalizacién pre, sin y
postectdnica con respecto a la deformacién (f,) que desarrolld
la foliacion S, durante el metamorfismo de la facies de los es-
quistos verdes.

En ocasiones las anfibolitas muestran una foliacion nema-
toblastica (S,) definida por minerales de la facies de los esquiis-
tos verdes, tales como actinolita, epidoto/zoisita, muscovita y
clorita. Estos minerales, por lo tanto, han de ser sintecténiqos
con la deformacién £, .

El glaucofano y la omfacita son minerales reliquias del me-
tamorfismo de alta relacioén P/T que han persistido como aso-
ciaciones en desequilibrio en compafiia de la mineralogia de
los esquistos verdes. Por ello, estos minerales son pretectonicos
con respecto a la deformacion f, y sintectonicos con la prime-
ra fase de deformacion (f,). ‘

En algunas anfibolitas en las que el glaucofano es abun-
dante v la actinolita extremadamente rara, el glaucofano defi-
ne una burda foliacién nematobldstica. Tal foliacion corres-
ponde a S, y, dado que se formd durante el metamorfismo en
la-facies de los esquistos glaucofénicos, ha de estar relacionada
con la deformacion f,. En las anfibolitas en que tanto el glau-
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cofano como la actinolita son abundantes, ambos anfiboles po-
seen sus ejes de maxima elongacion dispuestos paralelamente.
‘Cuando los anfiboles se presentan zonados, el borde periférico
de actinolita ha crecido homoaxialmente con el ntcleo de.
glaucofano. Estas evidencias sugieren que en las anfibolitas, al
igual que en otros grupos de rocas, las dos foliaciones S,y
S,) han sido aproximadamente paralelas.

Los porfidoblastos de granate evidencian cristalizacion
pre, sin y postectonica con respecto a la deformacion £, , y por
ende con respecto al metamorfismo en la facies de los esquis-
tos verdes. Los granates sintectonicos se reconocen por la tex-
tura de “bola de nieve”. En ella un patrén sinuoso de inclusio-
nes (S7), compuesto por actinolita, epidoto/zoisita y cuarzo,
contintia, fuera de los porfidoblastos, a través de las sombras
de presion en donde determina la foliacién de la roca (Se). En
algunos cristales de granate que muestran dos fases de creci-
- miento, el niicleo posee textura de “bola de nieve”, indice de
su cristalizacién sintectdnica con la deformacion f, ; el borde,
libre de inclusiones, ha de interpretarse entonces.como postec-
tonico con, dicha deformacion.

Los granates pretectonicos deben ser identificados por sus
relaciones con los minerales caracteristicos del metamorfismo
de alta relacion P/T, y por ello no siempre pueden encontrarse
evidencias ‘petrograficas concluyentes. En algunas secciones
finas hay evidencias indudables de granates pretecténicos con
respecto al metamorfismo de los esquistos verdes (@ S,). En

ellas, pequefios granates estdn incluidos en cristales de glauco-
fano que muestran bordes de alteracién en actinolita; tales gra-
nates deben haberse formado previa o simultdneamente con el
glaucofano, y por lo tanto son pretecténicos al metamorfismo
de la facies de los esquistos verdes. Las texturas frecuentes en
los granates ‘pretecténicos son: patrones de inclusiones (S7) ex-.
tremadamente finas que no' tienen ninguna relacion con Se;
fracturas perpendlculares a la foliacion S, ; porfidoblastos ‘des
‘pedazados y sombras de presién alrededor de granates que no
muestran texturas rotacionales sintectonicas con f, .

En las® anfibolitas la albita aparece como porfidoblastos -

 relativamente pequeiios, en los que las inclusiones de actinoli-
ta, esfena y epidoto se disponen en patrones rectilineos (S7)
paralelos y continuos con Se (texturas heliciticas). Estas rela-
ciones texturales sugieren la cristalizacion postecténica de la
albita con respecto a la deformacion f, .

En algunas anfibolitas los porfidoblastos de granate mues-
tran alteraciones retrogradas a clorita. La cloritizacion de los
granates ‘es muy variable alin en una misma seccion fina: pue-

" den encontrarse algunos cristales completamente reemplazados
por clorita y otros intactos, sin ninguna alteracion. La clorita
en los pseudomorfos se presenta como cristales escamosos,
dispuestos en rosetas o en un mosaico caético en el que los
cristales individuales no tienen ninguna orientacién predomi-
nante. Esto sugiere que la cloritizaci6ér no ocurrié antes o du-
rante la deformacion f, y, por lo tanto, debe estar relaciona-
da con la detormacion f;.

La historia de cristalizacion de los principales minerales
metamorficos v sus relaciones con las fases de deformacion
conocidas, han sido resumidas en laFig. 20.
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FIG. 20

RELACION ENTRE LAS ETAPAS DE CRISTALIZACION PE .ALG,UNOS MINERALES METAMORFICOS EN DIFE-
RENTES GRUPOS DE ROCAS Y .LAS FASES DE DEFORMACION. Sg REPRESENTA LOS PLANOS DE .
ESTRATIFICACION Y SOLO ESTUVO PRESENTE EN LOS ESQUISTOS PELITICOS. : )
S, YS, REPRESENTAN LOS PLANOS DE FOL!ACION GENERADOS DURANTE EL PRIMER Y EL SEGUNDO
EVENTO METAMORFICO RESPECTIVAMENTE.

Sx INDICA LAS SUPERFICIES DEFINIDAS POR EL CLIVAJE CRENULADO DIFERENCIAL Y EXISTE EN
ALGUNOS ESQUlSTOS PELITICOS TAN SOLO.

MODELO DE TECTONICA DE PLACAS PARA
LA EVOLUCION DEL CINTURON TECTONICO
DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

‘En los Gltimos afios han sido numerosos los trabajos refe-
rentes a la evolucion tectOnica del area del Caribe. Los mas
recientes son, al parecer, los de DONNELLY (1975), LADD
(1976), MATTSON (1977), BURKE et. al. (1978), BURKEy
DEWEY (-1980), DONNELLY (1980). Sin embargo, la evolu-
cién del Sistema Montafioso del Caribe no ha sido discutida
detalladamente por muchos de los autores citados. En este
sentido, los trabajos de MARESCH (1974) y MASCLE et al.
(1979) son, tal vez, los mas modernos.

El proposito de nuestra discusion es interpretar la evolu-
cién del Cinturon Tectonico de la Cordillera de la Costa, me-
diante un modelo de tectbnica de placas que considere todos
los datos geologicos d1spon1b1es Dicho cinturén constituye la
franja septentrional del Sistema montafioso y, para efectos del
presente analisis, incluye tanto la Faja de la Cordillera de la
Costa (MENENDEZ, 1966) como las unidades metamorficas
que afloran en ArayaParia y Margarita. El modelo pretende,
como es obvio,.sintetizar la informacion existente de una for-
ma lbgica y coherente, y requerird de modificaciones sucesivas
a medida que se realicen investigaciones adicionales.

Lo

Elementos de la Tectonica de Placas

Por lo general, los elementos que son reconocibles en los
analisis de la tectonica de placas son: a) el cinturén magmatico
—formado sobre la zona sismica de Benioff—, presente tanto
en los arcos de islas como en los margenes continentales “tipo,
andino”. En cada uno de estos marcos tectonicos, el cinturdn
magmitico presentard series de rocas igneas y caracteristicas
metamorficas distintivas; y b) el complejo de subduccién,
constltuldo por grandes cufias desarrolladas hacia el lado no
oceanico de las fosas de subduccién y caracterizado por un me-
tamorfismo tipico. En el marco del modelo de la tectdnica de
placas, se requiere que los cinturones magmaticos sean aproxi-
madamente contempordneos con ‘‘melanges” desarrollados so-
bre la zona de subduccidn, aunque ambos elementos estén es-
pacialmente separados.

Los Cinturones Magmdticos

En los arcos de islas, el cinturdn magmatico esta represen-
tado por series de rocas volcdnicas cuyos caracteres petrologi-
cos varian con la evolucion de los arcos (KUNO, 1966; MIY A-
SHIRO, 1972; JAKES y WHITE, 1972; RINGWOOD, 1974).
Tales variaciones son ocasionadas por el engrosamiento cortical
que ocurre progresivamente en los propios arcos. En la prime-
ra etapa del desarrollo, el vulcanismo en los arcos de islas se.
caracteriza invariablemente por series tholeiticas de arcos de
islas, mientras que en los estadios mas evolucionados suelen
aparecer series calcoalcalinas. En las etapas finales pueden ge-
nerarse series alcalinas,

En los arcos de islas maduros, tales como el de Japon y
Kamchatka, existe una progresion desde series tholeiticas de
arco de -islas en el frente oceédnico, hasta series alcalinas en el
lado continental, pasando por series calcoalcalinas que apare-
cen entre las dos anteriores (KUNO, 1966; JAKES y WHITE,
1969). En los arcos citados, al igual que en otros arcos maduros
como los de Indonesia y Kurile, la variacion més caracteristica
-que presentan las series tholeiticas de arcos de islas y las series
calcoalcalinas es, manteniendo SiO2 constante, un incremento
en el K20 a medida que aumenta la profundidad de la zona de
Benioff (DICKINSON, 1968; HATHERTON y DICKINSON,
1969). Tal relacién provee de un método excelente para defi-
nir la polaridad de la subduccion.

El cinturébn magmaético en un margen continental activo

(“tipo andino™) presenta, esencialmente, vulcanismo con ele- -

vadas concentraciones de silice’y con caracteres variables des-
de calcoalcalinos hasta calcoalcalmos de elevado K o shosho-
niticos (JAKES y WHITE, 1972; TALUKDAR, 1973, 1977).
En este caso, el cinturdn magmético se desarrolla sobre una
corteza continental gruesa y evolucionada y, al igual que en las
series de arcos de islas, el incremento de K2 O (para ".na misma
concentracion de SiO2) esta relacionado con el aumento de la
profundidad de la zona de Benioff (LEFEVRE, 1973).

El cinturén magmatico en los arcos de islas o en los marge- -

nes continentales activos, también puede ser caracterizado por

un complejo volcdnico-plutdnico cuando los niveles profundos ™™~

estdn expuestos por levantamiento y erosion, siendo los batoli-
tos la fase plutonica del magmatismo en el arco (DICKINSON,

1969, 1970; HAMILTON, 1969a). El complejo volcanico-plu-

tonico en la situacidn descrita, se halla caracterizado por un
metamorfismo con baja relacion P/T (MIYASHIRO, 1961,
1973).

Los complejos de subduccion

El segundo de los elementos significativos en la tectonica
de placas, son los complejos de las zonas de subduccion. Tales
complejos son conocidos gracias a los estudios realizados en el
complejo de subduccion Franciscano, California, y en algunos
otros expuestos en las cordilleras externas de ciertos arcos vol-
cdnicos (“outer arc ridges™) existentes en Indonesia (HSU,
1968; HAMILTON, 1969b; HSU y OHRBOM, 1969; BAILEY
y BLAKE, 1970; DICKINSON, 1970; ERNST, 1970; PAGE,
1970; WOOD, 1971; HAMILTON, 1979).

El complejo de subduccion Franciscano, de edad Mesozoi-
ca, se formd como resultado de la subduccién de la corteza
ocednica de la Placa del Pacifico bajo la corteza continental
de la Placa de Norteamérica. En él se expone un caos tectoni-
co, formado esencialmente por sedimentos cldsticos, sedimen-
tos pelagicos y rocas de la corteza ocednica y del manto, en un
cinturén de 75 Km. de ancho. El complejo consiste ‘de frag-
mentos lenticulares de todos los tamafios —desde unos pocos
milimetros hasta mantos de varios kildmetros de ancho y dece-.
nas de kilometros de largo— embebidos en una matriz de arci-
las cizalladas o en pizarras y filitas equivalentes. Los fragmen-
tos inéluyen: a) grauvacas de aguas profundas, argilitas y limo-
litas; b) basaltos almohadillados de aguas profundas asociados
a calizas y ftanitas peldgicas; y c) rocas metamorficas afectadas’
por un proceso de alta P/T (por ejemplo, esquistos glaucofani-
cos, metagrauvacas jadeiticas'y eclogitas).

En el complejo Franciscano el grado metamorfico es ex-
tremadamente variable. En Areas extensas los fragmentos y la
matriz presentan metamorfismo de alta P/T; frecuentemente
las asociaciones pueden ser desde prehnita-pumpelleyita hasta
lawsonita - jadeita o esquistos glaucofanicos, aunque no suelen
habeér cambios sustanciales en la apariencia general de las rocas.
En otras ocasiones el metamorfismo de alta P/T es menos evi-
dente o casi imperceptible. Los sedimentos de aguas someras
aparecen imbricados en el complejo, indicando que el conjun-
to ha sufrido movilizaciones internas. 4

El complejo de subduccion de Simeulue - Nias - Siberut,
expuesto en la cordillera externa del arco de Java, ha sido for-
mado por la subduccidn activa de un segmento ocednico de la
Placa Indo-Australiana, bajo la corteza paraoceénica del arco

~ magmético de Sumatra-Java (Placa de Eurasia). Este complejo

es también un caos tectdnico, compuesto por rocas sedimen-
tarias moderada o altamente deformadas y lentes de todos los
tamafios de serpentinitas, peridotitas, basaltos, espilitas, esquis-
tos verdes, anfibolitas granatiferas, rocas metasedimentarias de
bajo grado, calizas, areniscas y conglomerados, todos ellos em-
bebidos en limolitas escamosas o cizalladas penetrativamente.
Esta mezcla de distintas litologias aparece en cinturones cuyo
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ancho varia entre 2 y 3 Km, los cuales alternan con cinturones
més anchos (entre 5 y 10 Km) de marmoles y areniscas calca-
reas de edad Mioceno Inferior o mis joven. Estos cinturones
més anchos estan tipicamente deformados, constituyendo sin-
formes fallados, corridos e intercalados con el “melange”, por
lo que probablemente representan depésitos acumulados so-
bre la cufia del “melange’® que han sido incorporados a la mez-
cla por deformacion continua.

En el complejo de subduccién expuesto en Timor y en
algunas islas vecinas, la corteza continental de la plataforma
australiana ha llegado en la actualidad a la zona de subduccion
o la propia fosa. Un marco tectonico como este permite co-
nocer la naturaleza de los complejos de subduccion formados
durante la colision de un margen continental tipo Atlintico
con un arco de islas, colisibn que, por otra parte, es el resulta-
do de haberse consumido totalmente la corteza ocednica que
los separaba.

Fl complejo de Timor es un caos tectdnico integrado por
una amplia variedad de rocas: sedimentos marinos, tanto de
aguas someras como profundas, cuyas edades varian desde el
Pérmico hasta el Cuaternario; rocas metamoérficas, incluyendo
los tipos originados en alta P/T; ofiolitas y rocas cristalinas
continentales. Todo este conjunto litologico ha sido mezclado
heterogéneamente para producir un “‘melange” imbricado. Las
rocas sedimentarias incluyen sedimentos clasticos cuyas edades
van desde el Pérmico al Tridsico; calizas y radiolaritas pelagi-
cas del Pérmico, Tridsico y Cretacico; complejos arrecifales
desde pérmicos hasta tridsicos y calizas de aguas someras tria-
sicas, eocenas y miocenas inferior. Muchas de las rocas del Pér-
mico, del Mesozoico y del Terciario Inferior corresponden a
facies marinas pocos profundas, similares a las existentes en la
plataforma continental del norte de Australia. '

 Las rocas metamorficas provenientes de la corteza oceani--
cay del manto, .consisten en bloques de esquistos albiticos epi-
dbticos actinoliticos, anfibolitas epidoticas, anfibolitas y es-
quistos glaucofanicos y crositicos. Las rocas metamorficas cu-
ya fuente ha sido la corteza continental, incluyen bloques de
dimensiones variables de gneises cordieriticos, meta-anortosi-
tas granatiferas, esquistos andalusiticos biotiticos muscoviti-
cos y gneises biotiticos. Estos bloques muy probablemente re-
presentan granulitas retrogradas pertenecientes a la corteza
continental, que fueron emplazadas tectonicamente durante
la subduccion de la plataforma continental Australiana.

En las condiciones actuales pueden indicarse algunas ca-
racteristicas de los complejos de subduccion:

1) Los complejos de subduccion son un caos tectdnico de
rhateriales originados en distintos ambientes sedimentarios
cuyas edades son muy diversas. Es caracteristica la asocia-
cibn de sedimentos de aguas someras y aguas profundas de
v'ariada edad, con rocas de la corteza ocednica y el manto,
asi como rocas del basamento continental cuando la situa-
ci6n lo permite (Ejem. en Timor).

2) La cartografia geoldgica en base a unidades litoestratigra-
ficas resulta practicamente imposible. Debido a la mezcla
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tectonica, el significado estratigrafico en el complejo siem-
pre es oscuro.

3) Por lo general aparece un conjunto de rocas metamorfi-
cas y rocas no metamorfizadas. Donde el metamorfismo
puede ser detectado, éste corresponde al tipo de alta P/T.
Al mismo tiempo, resalta el hecho de que pueden apare-
cer intimamente asociadas: rocas no metamorfizadas,
rocas metamorficas mostrando desde facies de la prehni-
ta-pumpelleyita hasta facies de los esquistos glaucofanicos,
anfibolitas granatiferas e inclusive eclogitas.

El origen del metamorfismo de alta relacion P/T asociado
a los complejos descritos, ha sido relacionado con los procesos
tectonicos que ocurren en las zonas de subduccion, aunque se
han propuesto varias hipotesis discrepantes entre si. Por una
parte, se ha argumentado que este tipo de metamorfismo es
debido al soterramiento tecténico a lo largo de la zona de sub-
duccion (ERNST, 1970, 1971, 1972; OXBURG y TURCOT-
TE, 1971; SUPPE, 1973), mientras que. otros autores lo han
relacionado con sobrepresion tecténica (COLEMAN y LEE,
1962; BLAKE et al., 1967, 1969; COLEMAN, 1972). Hasta
la fecha, la primera de las dos alternativas tiene mayor acepta-
cion.

Los cinturones orogénicos y la tectonicas de placas

- Los cinturones orogénicos formados en las mirgenes de
placas convergentes son basicamente de dos tipos: a) el tipo
arco de islas / cordillera, desarrollado en los bordes de placas
que se hallan sobre placas descendentes; y b) el tipo colision,.
producido por el choque entre un arco de islas y un conti-
nente, o bien, entre dos continentes (DEWEY y BIRD, 1970).
Un cinturén orogénico puede involucrar ambas fases durante
su evoluciébn. Un margen continental estable del “tipo Atlin-
tico” —originado por expansion en el continente (“rifting”)—
puede convertirse- en un margen activo ya sea que se desarro-
lle una nueva zona de subduccion a lo largo de él, o por coli-
sién con un arco de islas o con otro continente que esté limi-
tado por una zona de subduccién activa (BIRD y DEWEY,
1970; DEWEY y BIRD, 1970, 1971; CONEY, 1970; DIC-
KINSON, 1970; HAMILTON, 1970; DEWEY, 1977). Para
reconstruir la evolucién tecténica de un cinturdn orogénico,
es indispensable identificar apropiadamente los diferentes
elementos de la tectonica de placas mencionados anterior-
mente y relacionarlos a través del tiempo.

Geologia del Cinturon Tectonico de la
Cordillera de la Costa: Reconocimiento de los elementos
de la tectonica de placas

En este capitulo se analizaré la geologia del Cinturén Tec-
tonico de la Cordillera de la Costa que, como se sefiald, in-
cluye tanto la Faja Tectonica de la Cordillera de la Costa
(MENENDEZ, 1966; BELL, 1968) como su extension orien-
tal en la peninsula de Araya Paria isla de Margarita y otras is-
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elementos de la tectbnica de placas, de modo que puedan ser
relacionados en un modelo consistente. Nuestros andlisis par-
ten de los resultados obtenidos en el area estudiada —algunos
de los cuales han sido extendidos a otras regiones en base ex-
clusivamente a las informaciones conocidas (véase el sumario
presentado por GONZALEZ DE JUANA et al. 1980)—y de
la reinterpretacion de datos publicados. Debido a que la evo-
lucién del Cinturon Tectonico de la Cordillera de la Costa es-
t4 intimamente relacionada con la del Sistema Montafioso del.
Caribe como un todo, otras regiones o cinturones tectoénicos
del sistema montafioso han sido tratados en la discusion en el
momento que se considerd oportuno.

Ambientes de depositacion de las rocas metasedimentarias,;
asociaciones de rocas metaigneas del drea.

Una de las caracteristicas del 4rea estudiada es la estre-
cha asociacion de rocas metasedimentarias y de rocas meta-
igneas en concordancia estructural. Ambos conjuntos de ro-
cas, ain cuando tienen origenes muy diversos, poseen una
historia metamorfica y tectonica comin a lo largo de un-inter-
valo de tiempo considerable. Por otra parte, los diferentes ti-
pos litoldgicos se repiten a través de toda el rea combinindose

en proporciones variables, tal como se ha mostrado-al descri- |

bir las unidades litologicas.

Las rocas metasedimentarias expuestas en la zona consis-
ten en esquistos peliticos y semipeliticos, marmoles, esquistos
calcareos y cantidades menores de rocas psamiticas. Los es-
quistos peliticos y semipeliticos aparecen en todas las unida-
des litologicas, pero son mas comunes en la unidad de esquis-
tos cuarzo feldespasticos. Por lo general las capas individuales
son delgadas y con espectros muy amplios de variacion com-
posicional. El rango de composicidon mineraldgica puede ser
observado en las Tablas 1 a 7.

A partir de los datos petrograficos resulta evidente que el
feldespato que aparece en la§ rocas metasedimentarias es, ca-
si siempre, la plagioclasa, mientras que el feldespato potdsico
es raro o simplemente inexistente. La abundancia del cuarzo

en los sedimentos originales podria indicar una fuente conti-

nental y, en este caso, muy probablemente ella se ubico al sur
de las cuencas de sedimentacion (protocontinente surameri-
cano). No obstante, asumiendo que la fuente era principal-
mente granitica, el material derivado de ella no puede preseh-
tar exclusivamente plagioclasa como nico feldespato. El ma-
terial detritico, en las condiciones indicadas, deberia contener
ambos feldespatos y guardar una proporcion aproximadamen-
te constante entre el feldespato potsico y la plagioclasa, ain
cuando la cantidad total de los feldespatos en las rocas se re-
dujera sustancialmente. Este hecho pudiera ser explicado si
se interpreta que la fuente de sedimentos se hallaba considera-
blemente distante de las cuencas de sedimentacion y que, al
mismo tiempo, poseia un relieve bastante suave y poco eleva-
do. Siendo asi, granos muy finos de cuarzo detritico en con-
junto con arcillas suspendidas podian ser transportados gran-
des distancias a partir de su fuente continental, mientras que.

‘a plagioclasa fue derivada de una fuente volcdnica, de caricter

entre basaltico y andeS1tlco—basalt1co no muy lejana de las
cuencas de sedimentacion.

Las rocas peliticas y semipeliticas se presentan, como se
sefiald previamente, en capas delgadas sumamente variables en
composicion. Ello sugiere que algunos de estos sedimentos
probablemente constituian depbsitos acumulados en la plata-
forma externa, en el talud y en la elevacion (*‘rise’”) de un mar-
gen tipo Atlintico que para ese entonces constituia el extre-
mo septentrional del protocontinente Suramericano. Es posi-
ble, por otra parte, que la gran mayoria de los sedimentos pe-
liticos y semipeliticos se hayan depositado sobre un basamen-
to constituido por corteza continental; tan sdlo algunos sedi-
mentos de la elevacién continental (“‘rise’”) pudieron extender- .
se sobre la corteza ocednica.

Muchos de los esquistos peliticos observados contienen
grafito ocasionalmente, lo que parece indicar la existencia de
ambientes euxinicos durante su depositacion. El desarrollo de.
ambientes euxinicos es concebible cuando un arco volcanico -
divide y aislaciertos sectores de la cuenca original, hipdtesis
corroborable por la presencia de algunas secuencias de origen
volcanoclstico. '

Los méarmoles y los esquistos calcireos del area estudiada
estdn completamente recristalizados, por lo que las evidencias
texturales, mineralogicas y faunales de las rocas primitivas han
desaparecido; consiguientemente, estas rocas podrian haberse.
formado en condiciones tanto de aguas someras como profun-
das. Sin embargo, algunos méarmoles y esquistos calcareos pro-
bablemente representan -calizas pelagicas de aguas profundas,
como se desprende de: a) en la localidad de Chichiriviche los
marmoles retienen en ocasiones una estructura finamente la-
minada, propia de calizas peldgicas; y b) frecuentemente los
marmoles.se hallan asociados con anﬁbohtas cuya composi-
cién quimica sugiere que se trata de fragmentos de corteza
oce4nica (LOUREIRO, 1981; LOUREIRO y TALUKDAR,
1981).

Las rocas psamiticas, cuarcitas basicamente, son minori-
tarias en el conjunto de metasedimentos. Algunas pudieron
haber constituido capas delgadas de areniscas de ‘grano fino
intercaladas en, la secuencia acumulada en la plataforma, el

- talud yla elevacion (“rise’”) continental, y otras pudieran ser

ftanitas recristralizadas.

Los esquistos albiticos epidéticos actinoliticos son rocas
hibridas en las que los minerales citados se combinan en pro-
porciones muy diversas. Tales rocas son abundantes en la uni-
dad de esquistos actinoliticos epiddticos, la cual se restringe
a la parte norte de la region estudiada. Estos esquistos verdes
se intercalan por lo general con rocas metapeliticas, fundamen-
talmente con esquistos cuarzo muscoviticos calcireos grafito-
sos. En los esquistos verdes la esquistosidad ha obliterado la
estructura original de las rocas. No obstante, la composicion
mafica-intermedia, su naturaleza granular muy fina y la inter-
calacidbn con metasedimentos, sugieren un origen volcanoclas-
tico, relacionado, posiblemente, con un arco volcdnico primi-
tivo de caricter entre basiltico y andesitico basaltico. Sélo
se ha obtenido una muestra en la que pueden apreciarse las re-
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liquias del origen volcanoclistico (MENDOZA, 1978). En la
seccion fina esta roca presenta fenocristales recristalizados de
plagioclasa, de mas de 1 mm de largo, y fragmentos recristali-
zados de lutitas con tamafios superiores a los 2 mm, todos ellos
embebidos en una matriz, también recristalizada y de grano
muy fino, compuesta por actinolita, cuarzo, muscovita, epi-
doto y esfena.

Es menester en las condiciones actuales, tratar de ubicar el

marco tectdnico en el que se halld el arco volednico contempo- .

rdneo, al menos en parte, con la sedimentacion pelitica. El ca-
racter predominantemente mafico de las rocas sugiere que el
arco volcinico no pudo haberse desarrollado sobre un margen
continental. Por el contrario, mas bien parece que constituyd
un arco deislas inmaduro formado sobre una corteza ocednica.
Una posibilidad es que dicho arco se haya desarrollado sobre el
borde de la placa oceanica del Caribe, a causa de la subduccion
de una parte ocednica, hoy desaparecida, de la Placa Surameri-
cana. Simultaneamente con la actividad en el arco de islas, ocu-
rri6 la sedimentacion. sobre la corteza ocednica que separaba el
arco del margen continental y la sedimentacion sobre el propio
margen continental. La presencia en las rocas metapeliticas de
plagioclasa como un componente derivado de la fuente volci-
. nica, y el ambiente euxinico asociado con algunas de las rocas
metasedimentarias, hace pensar que el arco volcdnico no podia
hallarse extremadamente lejos del margen continental existen-
te para esa época.

Nosotros pensamos que los esquistos albiticos epidoticos
actinoliticos, fundamentalmente asociados a esquistos peliti-
cos, pudieran representar depdsitos acumulados en una cuenca
externa al arco (“fore arc basin’), ubicada entre el arco vol-
cinico principal y la cordillera externa del arco (“‘outer arc
ridge”). La composicién de los esquistos peliticos indica una
fuente tanto continental como volcinica, lo que podria impli-
‘car que la cordillera externa al arco no fue continua y que la

fosa ubicada frente a ella era relativamente poco profunda, de

manera que algunos detritos en suspension pudieran llegar des-
de el continente hasta la cuenca de sedimentacion.

Un grupo de rocas metaigneas presente en la region estd
integrado por anfibolitas, anfibolitas eclogiticas, serpentinitas
y peridotitas serpentinizadas. Este conjunto de rocas proviene,
probablemente, de la corteza oceanica y el manto, por lo cual
representan ofiolitas desmembradas y metamorfizadas (TA-
LUKDAR et al. 1979).

Las anfibolitas aparecen en proporciones variables dentro
de las distintas unidades litologicas seglin tres asociaciones prin-
cipales: a) anfibolitas y mérmoles; b) anfibolitas y esquistos
peliticos; y ¢) anfibolitas y serpentinitas. Independientemente
de su asociacion y de las diferencias mirieralogicas y texturales,
las anfibolitas se caracterizan por presentar una comp051c1on
quimicamente uniforme, comparable a las tholeitas ocednicas
(LOUREIRO, 1981; LOUREIRO y TALUKDAR, 1981).

El segundo grupo de rocas metaigneas reconocido consis-
te en augengneises, gneises y rocas graniticas cuya composi-
cibn mineraldgica es, esencialmente, cuarzo, feldespato potési-
co'y plagioclasa. La asociacion litologica indicada parece re-
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presentar fragmentos del basamento continental granitico que
han sido removilizados, como sera discutido con maés detalle
proximamente.

Andlisis de otras areas del Cinturon Tectonico
de la Cordillera de la Costa

" Segmento norcentral de la Cordillera de la Costa:

La totalidad del macizo central de la Cordillera de la Cos-
ta, del cual forma parte el 4rea estudiada, muestra similitudes
obvias desde el punto de vista geoldgico con la regién cubierta
por nuestras investigaciones. Las.diferentes ““formaciones” que
componen el “Grupo Caracas’ contienen muchas litologias co-
munes, pero en cada una de ellas aparecen combinadas en pro-

“porciones distintas. Alin cuando nosotros no consideramos ta-

les “formaciones” como unidades litoestratigraficas, en los pa-
rrafos siguientes se mostraran suscintamente los tipos litologi-
cos descritos para cada una de ellas (tomado de GONZALEZ
DE JUANA et al., 1980) con el objeto de indicar la existencia
de rocas metasedimentarias y metaigneas similares en la tota-
lidad del cinturdn. Tal similitud en las asociaciones litologicas,
en el estilo de la deformacidn y en la historia metamdrfica, nos
permite sugerir, por otra parte, un origen y evolucion similar
para todo el cinturdn.

La “Formaci6n Las Brisas” contiene abundantes esquistos
peliticos y sem1pe11tlcos anfibolitas dispersas y marmoles ori-
ginados en aguas someras (DIAZ DE GAMERO, 1969; URBA-
NI, 19694, b; 1978). Las rocas mas_comunes son Jos esquistos
cuarzo feldespaticos micaceos, los cuales tienden a ser gnéisi-
cos a medida que se incrementa el contenido de feldespato.

La “Formacion Antimano” estd integrada bédsicamente
por marmoles intercalados con anfibolitas granatiferas, anfibo-
litas epidoticas ocaszona]mente glaucofanicas y anfibolitas
eclogiticas. :

La “‘Formacidon Las Mercedes™ est4 constituida predomi-
nantemente por esquistos peliticos (esquistos cuarzo musco-
viticos grafitosos calcareos), mdrmoles, esquistos cloriticos
muscoviticos cuarzosos, anfibolitas y, localmente, esquistos
cloriticos y filitas. Algunos médrmoles incluidos en esta “for-
macion’ contienen varios foraminiferos de la familia Opthal
midiidae, .indice de ambientes marinos someros (FURRER y
URBANI, 1973).

La “Formaciébn Tacagua” posee, COmo litologia domi-
nante, esquistos verdes, sericiticos epidoticos, de origen volca-
nocléstico (DENGO, 1951), los cuales alternan con esquistos
cuarzo grafitosos calcdreos .y rocas tales como anfibolitas y
esquistos albiticos calcareos.

La “Formacion Pefia de Mora” en su mayoria consiste de
gneises y. augengneises; en menor proporcion contiene cuarci-
tas delgadas, esquistos cuarzo muscoviticos, escasos marmoles
y serpentinitas. y ocasionalmente anfibolitas. Los gneises pre-
sentes en esta unidad usualmente han sido interpretados como
el producto de aureolas metasométicas de masas graniticas no

expuestas (WEHRMANN, 1972; GONZALEZ SILVA, 1972;

#u.

URBANI y QUESADA, 1972; BELLIZIA y RODRIGUEZ,
1976 en GONZALEZ DE JUANA et al., 1980). Recientemen-
‘te, URBANI (1978) ha considerado que el gneises de Las Trin-
'cheras, incluido en el conjunto de rocas denominadas “‘For-

macion Pefia de Mora”, se formé antes o durante la orogénesis’
Caledonica, siendo posteriormente modificado por todos los,

periodos metamorficos y las fases de deformacion subsecuen-
tes. ' ‘

En el sector norcentral de la Cordillera de la Costa apare-
cen otros complejos igneos importantes, entre ellos el com-
plejo migmatitico de Todasana y el granito de Guaremal.
URBANI (1978) interpretd que el granito de Guaremal proba-

blemente se formd durante la orogénesis Hercinica, y poste-

riormente fue modificado por las fases tectonicas y metamor-
ficas de la orogénesis Andina. Por otra parte, MATTSON y
JUARBE NEGRON (1981) consideraron al granito de Guare-
mal como un cuerpo de rocas pluténicas intrusivas, mas jove-
nes que-la “Formacioén- Las Brisas™, con una edad minima de
intrusion de 79 m.a.

El gneis de Sebastopol, de composicion granitica y origen
igneo (DENGO, 1951), parece representar el basamento Pa-
leozbico Inferior del “Grupo Caracas” (HESS, 1968). Algunos
cuerpos de litologia similar expuestos en el area de las Trinche-
ras, han sido correlacionados con el gneis de Sebastopol y al

igual que él asignados al Paleozdico Inferior (MATTSON y-

JUARBE NEGRON, 1981).

Las serpentinitas descritas en la region analizada siempre
constﬁuyen cuerpos estructuralmente concordantes que, cuan-

do su tamafio lo permite, han sido cartogra_ﬁados individual-

mente; las masas pequefias, por su parte, han sido.incluidas en
otras “formaciones”.

Peninsulas de Afaya y Paria:

En la peninsula de Araya-Paria la secuencia metamorfica

contiene litologias comparables a las mencionadas para la par-
te central del Cinturdn Tectdnico de la Cordillera de la Costa.
En esa region se han definido muchas unidades litoestratigré-
ficas (véase VIGNALI, 1976, 1979; GONZALEZ DE JUANA
et al., 1980), pero tales definiciones tienen exactamente el mis-
mo problema que las ““formaciones” del “Grupo Caracas™.

Las rocas metamorficas existentes en la peninsula de Ara-
yaParia incluyen rocas peliticas y semipeliticas, tales como
esquistos cuarzo muscoviticos grafitosos, esquistos cuarzo mi-
caceos cloriticos, filitas cuarzo cloriticas, esquistos cuarzo mi-
ciceos calcareos * grafito, esquistos. cuarzo cloriticos feldespé-
ticos grafitosos, filitas sericiticas grafitosas y esquistos cuarzo
micéceos con o sin granate. Aparecen también rocas psamiti-
cas, como cuarcitas miciceas, cuarcitas cloriticas micaceas, me-
taconglomerados y esquistos conglomeraticos: En conjunto
con las rocas citadas, y en proporciones variables, se encuen-
tran marmoles, algunos de ellos originados en aguas someras,

metaevaporitas, esquistos cloriticos epiddticos actinoliticos de -

origen volcdnico, metalavas basicas almohadilladas y amigda-

16ideas, metatobas finamente foliadas (SEIJAS, 1972 en VIG- 3¢

NALI, 1979), anfibolitas, serpentinitas y los gneises graniticos
del Mango Dofia Juana y del Dragdn.

Isla de Margarita:

En 1a isla de Margarita también.se han descrito asociacio-
nes de rocas metamorficas similares a las existentes en otras
areas del Cinturdn Tectdnico de la Cordillera de la Costa. De
igual forma, en la isla de Margarita se han definido varias uni-

. dades litoestratigrificas, aunque tales definiciones no parecen:

sustentarse sobre criterios validos y, por lo tanto, son inacepta-
bles. Como las “unidades litoestratigraficas” definidas son po-
cas, ellas seran descritas para indicar la distribucion general de
los tipos de rocas, teniendo en cuenta que se les estd conside-
rando, exclusivamente, como sinénimos de unidades litologi-
cas.

El “Grupo La Rinconada” (MARESCH, 1972b) consiste
de una secuencia de gneises anfiboliticos, anfibolitas y eclogi-
tas anfiboliticas paragoniticas, intercalada con.esquistos micé-
ceos grafitosos del “Grupo Juan Griego™.

El “Grupo Juan Griego” (GONZALEZ DE JUANA y
VIGNALI, 1972) posee una unidad feldespatica inferior (?)
en la que se incluyen cuarcitas feldespiticas asi como gneises
y esquistos cuarzo feldespaticos micaceos. El intervalo superior
(?) del “grupo”, o unidad no. feldespitica, contiene esquistos
cuarzo miciceos con cantidades variables de granate y grafito,
cuarcitas grafitosas y méarmoles. Numerosos cuerpos de eclogi-
tas, anfibolitas y esquistos anfiboliticos, cuyos tamafios son
muy diversos, aparecen en ambas unidades. ' :

La “formacién” mas antigua (?) del “Grupo Los Robles”
(GONZALEZ DE TUANA y VIGNALI, 1972) es predominan-
temente calcirea, mientras que en el intervalo superior (?)
abundan las filitas cuarzo sericiticas cloriticas.

Tanto en el “Grupo Los Robles” como en el “Grupo Juan
Griego” se ha mencionado la presencia de masas de serpentini-
tas y metagabros; ademds, algunas rocas gnéisicas, como la '
trondhjemita de Matasiete y el gneis de Guayacén por ejemplo,
estdn asociadas a los grupos citados. Estos gneises han sido
considerados intrusivos por.varios' autores. TAYLOR (1960)
los sefiala intrusivos en rocas ultraméficas (serpentinitas);
GONZALEZ DE JUANA (1968) y MARESCH (1972b) indi-
can una relacién similar con los esquistos del “Grupo Los Ro-
bles” y con el “Grupo La Rinconada’ respectivamente, mien-
tras que para VIGNALI (1979) han sido originados por ana-
texis parcial del intervalo inferior del “Grupo Juan Griego”,
proceso que, segin dicho autor, ocurri6 durante el metamor-
fismo regional.

Investigaciones geoquimicas recientes sugieren que las ro-
cas metabésicas del “Grupo La Rinconada” son comparables
a los basaltos de las cordilleras centro-océanicas (MOTTANA
et al, 1980 en MARESCH, 1980). Las rocas eclogiticas asocia-
das al “Grupo Juan Griego” poseen afinidad basiltica, varian-
do entre tholeitas cuarciferas y basaltos alcalines oliviniferos
seghin la clasificacién normativa CIPW (NAVARRO, 1977).
En vista que el 50°/o de las rocas analizadas poseen nefelina
en las normas, NAVARRO (id) considerd que tales eclogitas
se han originado a partir de lavas espiliticas. ’

En lo que respecta a la posicion estratigrifica del “Grupo
La Rinconada”, han aparecido varias opiniones. De acuerdo a.
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TAYLOR (1960) y MARESCH (1972b, 1974), el “Grupo La
Rinconada” es estratigraficamente mds antiguo que el “Grupo
Juan Griego”. HESS y MAXWELL (1949) sefialan justamente
lo contrario, es decir, que las rocas verdes y las anfibolitas, que
posteriormente fueron incluidas en el “Grupo La Rinconada”,
son mds jovenes que los esquistos y gneises que constituyen el
“Grupo Juan Griego”. La interpretacion de VIGNALI (1979),
a su vez, discrepa de las anteriores. Para él la totalidad del

“Grupo La Rinconada” constituye un olistostromo intercalado -

en el “Grupo Juan Griego”. Todos los autores citados, sin em-
bargo, coinciden en. que la relacién entre ambos grupos se es-
tablecen mediante un contacto transicional.

El “Grupo Los Robles™  por su parte, ha sido considerado
més joven que el “Grupo Juan Griego” por GONZALEZ DE
JUANA (1968), quién ademis sefiala un contacto concordan-
te transicional entre ambas unidades.

Finalmente, en la isla de Margarita se han reconocido algu-
nas pegmatitas intrusivas en el “Grupo Juan Griego™, asi como
diques basicos no metamorfizados que cortan la secuencia es-
quistosa, las anfibolitas y las serpentinitas.

Otras Islas Venezolanas:

En las islas de la Orchila, El Gran Roque y Los Hermanos,
han sido observadas rocas metamoérficas cuya litologia y grado
metamorfico las asemejan a las descritas para otras regiones del
Cinturdn Tectonico de la Cordillera de la Costa (véase GON-
ZALEZ DE JUANA et al., 1980).

En la isla de la Orchila aparecen esquistos cloriticos y fili-
tas, anfibolitas cuarzo epidodticas granatiferas y gneises hormna-
bléndicos, asi como gneises y esquitos micaceos epidoticos.

En la isla del Gran Roque sblo se conoce la existencia de
metagabros y metadiabasas, mientras que en la isla de los Her-
manos se han reportado gneises hornabléndicos (tonaliticos),
anfibolitas y epidositas al igual que esquistos y gneises biotiti-
cos epidéticos. ,

En todas las islas venezolanas, las asociaciones metamoérfi-
cas sefialadas estin seguidas por vulcanismo y actividad pluto-
nica de afinidad calcoalcalina. En el grupo de las rocas volcéni-
cas se incluyen meta—a;ndesitjéls en el Gran Roque y Los Testi-
gos, asi como flujos basélticos, tobas y diques en Los Frailes.
Las rocas plutdnicas, al parecer més jovenes que todas las lito-
logias hasta ahora nombradas, se conocen en El Gran Roque,
La Orchila, La Blanquilla, Los Hermanos y Los Testigos.

El Cinturén Tectonico de la Cordillera de la Costa:
Un complejo de subduccion metamorfizado y deformado.

Una de las caracteristicas mas espectaculares del Cinturon
Tectonico de la Cordillera de la Costa, es la concordancia es-
tructural de todos los tipos litoldgicos que lo componen. El
cinturdn completo parece haber sufrido un metamorfismo re-
gional en la facies de los esquistos verdes, durante el cual se
desarrolld una foliacién penetrativa en todas las rocas. Esta
foliacién es paralela, como se indicd en capitulos anteriores,
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a los planos axiales de un plegamiento isoclinal intenso (f).
Las “capas” de las diferentes litologias, cuyo espesor es muy
variable, los budines y los lentes aislados de anfibolitas, al igual
que los marmoles, se observan paralelos y concordantes con la
foliaci6n penetrativa.

Otra de las caracteristicas del cinturdn que resulta igual-
mente impresionante, es la estrecha asociacién de litologias
muy heterogéneas que han sido formadas en ambientes muy
diversos y en condiciones notoriamente diferentes. Una rese-
fia breve de las litologias conocidas muestra la existencia de:
sedimentos cldsticos, acumulados en aguas desde someras a
profundas sobre un margen continental “tipo Atlantico”, ca-
lizas pelagicas y de aguas poco profundas, ftanitas, rocas ig-
neas provenientes de la corteza oceanica y el manto, lavas y
rocas volcanoclasticas relacionadas con el vulcanismo de un
arco de islas inmaduro, rocas del basamento continental y
plutones siliceos, estos ltimos posiblemente sintecténicos
con el desarrollo de la foliacidn penetrativa y el plegamiento
f,. A grosso modo, pareciera como si todas estas rocas hubie-
sen sido mezcladas intensamente y colocadas en concordancia.

Las observaciones precedentes son las que nos llevan a
comparar el cinturén tectbnico con los complejos de subduc-
cion. Considerando las asociaciones litologicas tan solo, el
cinturén es similar a los complejos de subduccibén modernos,
como el de Timor por ejemplo. El complejo de.Timor, si se
recuerda, ha sido el resultado de la subduccion progresiva de
la litdsfera oceanica que separaba a un arco de islas de un con-
tinente, proceso que culmina con la eventual colision del arco
contra la plataforma continental. La analogia entre ambos,
sin embargo, se hace menos conspicua cuando se observa que
en el Cintur6én Tectdnico de la Cordillera de la Costa, el meta-
morfismo regional més evidente pertenece a la facies de los es-
quistos verdes y a una serie de presién de P/T intermedia. En
los complejos de subduccion actuales aparecen tanto rocas me-
tamorficas como litologias no metamorfizadas. En las rocas
metambrficas se pueden reconocer varios grados pero, invaria-
blemente, todos ellos pertenecen a una serie de presion de alta
relacién P/T. Ademas, en los complejos de subduccidén moder-
nos pueden identificarse, mediante andlisis puramente estruc-
turales, los mantos que componen los corrimientos imbrica-
dos, cosa que es imposible en el Cinturén Tectonico de la Cor-
dillera de la Costa.

‘_ La aparente discrepancia que se acaba de sefialar, puede
ser explicada si se considera la historia polimetamorfica y la
deformacién polifisica que presenta el cinturén tectdnico. Co-
mo se discutid anteriormente, hemos reconocido dos periodos
principales de metamorfismo, los cuales afectaron tanto a las
rocas metasedimentarias como a las rocas maficas y ultramafi-
cas. El metamorfismo mas antiguo, preservado como reliquias
y perteneciente al tipo de alta P/T, corresponde a la facies de
los esquistos glaucofinicos en los esquistos semipeliticos,
mientras que en algunas rocas anfiboliticas varia entre la facies
de los esquistos glaucofénicos y la facies de la eclogita. Este
primer evento metamoérfico, por otra parte, estd relacionado

con un periodo de plegamiento isoclinal (£, ). El ultimo evento.

metamérfico reconocido, perteneciente a la facies de los es-
quistos verdes, se caracterizd por una serie de presion de P/T
intermedia (dP / dT entre la del tipo barroviano y la del tipo
de alta P/T). Este segundo proceso metamoérfico es penetrati-
vo en todas las rocas, y se relaciona con otra fase de plegamien-
to isoclinal intenso (f,) que desarrollé estructuras coplanares
y coaxiales con los pliegues de la generacién anterior (f -

Teniendo en cuenta los procesos sefialados, es posible co-
rrelacionar el evento metamoérfico de alta P/T y la mezcla de
las distintas litologias (a excepcion de algunos granitos y gnei-
ses graniticos emplazados como instrusiones sintectonicas con

el metamorfismo en la facies de los esquistos verdes), con el

desarrollo de un complejo de subducciéon. Posteriormente, y
a consecuencia del metamorfismo més joven sobreimpuesto,
se produjo la obliteracién del metamorfismo de alta relacion
P/T en la mayoria de las rocas. De la misma manera, el plega-
miento isoclinal més antiguo (f;), relacionado con los corri-
mientos imbricados tipicos de los complejos de subduccion,
fue eliminado o enmascarado por la deformacion y la recrista-
lizacibn metamérfica asociadas al plegamiento isoclinal f, (mé-
xime considerando la relacion geométrica entre ambas genera-
ciones de pliegues). ’

Como conclusidén, nosotros porponemos que la totalidad
del Cinturén Tectonico de la Cordillera de la Costa representa
un complejo de subduccion metamorfizado y deformado. La
parte del cinturdn-expuesta al sur de la linea de costa posee,

aproximadamente, unos 40 km de ancho, pero la misma aso-

ciacidn litologica con rasgos tectonicos y metamérficos simi-
lares aparece en las islas de Margarita, la Orchila, El Gran Ro-
que y Los Hermanos, implicando que el cinturén alcanza un
ancho total entre 150 y 200 km. ’

La formacién de un complejo de subduccién de esta na-
turaleza implica una mezcla tectonica intensa, a varias escalas,
de rocas muy diferentes en edad y litologia, tal como ocurre
en el cinturdén tectbnico en discusion. Las anfibolitas que apa-
recen como- budines estructurales relacionados con el plega-
miento f, pudieran ser partes de grandes bloques lentiformes,
los cuales fueron emplazados tectonicamente a lo largo de los
.corrimientos imbricados asociados a los pliegues f;. Por otra
parte, las anfibolitas que afloran en conjunto con esquistos pe-
liticos y semipeliticos a manera de “‘capas” concordantes, pu-
dieran ser masas discontinuas a gran escala. De ello se des-
prende que muchas de las anfibolitas se emplazaron como blo-
ques tectbnicos a lo largo de corrimientos imbricados, los cua-
les fueron contemporaneos con el plegamiento f; y el meta-
morfismo de alta relacién P/T. Una situaciéon similar pudo
acontecer para las serpentinitas y algunas otros litologias.

La existencia de bloques, lentes y bandas de ciertas rocas
embebidos en esquistos y gneises cuarzo feldespaticos mica-
ceos o esquistos cuarzo sericiticos grafitosos, llamé poderosa-
mente la atencidon de LAUBSCHER ya muchos afios atras. Sus
observaciones le llevaron, por otra parte, a comparar la asocia-
¢ién de marmoles, anfiboiitas, anfibolitas eclogiticas, esquistos

glaucofinicos y serpentinitas de esta region, con la'que aparece™ "~

en las napas Apeninas de los Alpes, y a sugerir una mezcla tec-

ténica intensa para explicar el origen de la misma. URBANI
(1978) también pensd en la mezcla tectonica como un meca-
nismo para explicar la asociaciéon de calizas.de aguas someras

«del Jurésico Superior y esquistos con una edad de 270 m.a.

MARESCH (1974, 1976), basindose en la presencia de eclo-
gitas y esquistos glaucofanicos, sugiri6 la existencia de un cin-
turén metamoérfico de alta relacién P/T, de 1000 km de largo,
desde Colombia hasta Margarita. El mismo autor relacioné el
emplazamiento tectonico de tales rocas a la colisién de un ar-
co de islas con el craton suramericano. VIGNALI (1979) por
su parte, interpretd la asociaciéon de rocas de la “Formacion
Copey”, en Carlpano, y sus equivalentes en la peninsula de
Araya, como un melange ofiolitico.

Edad de la Sedimentacion

Con la informacién disponible en la actualidad, la edad de
la sedimentacién sblo puede ser obtenida aproximadamente.
Los fosiles son escasos en la secuencia, y por ello sdlo se cono-
cen unas pocas edades a partir de algunos marmoles expuestos
en el area de Caracas y en la peninsula de Araya-Paria.

En el Macizo Central de la Cordillera de la Costa, donde
aflora el “Grupo Caracas”, algunos marmoles, pertenecientes
a la “Fase Zenda” de la “Formacion Las Brisas”, conservan
restos de pelecipodos, tales como Exogyra virgula (DEFRAN-
CE), indicativos del piso Kimmeridgiense del Jurasico Superior
(DIAZ DE GAMERO, 1969; URBANI, 1969b; URBANI,
1978). Otros marmoles que han sido incluidos en- la misma for-
macidn contienen fauna del género Pecten (Camponectes) sp.,
cuya edad oscila entre Jurdsico y Cretacico (WOLCOTT,
1943). o

En las peninsulas de Araya y Paria se ha reportado la pre-
sencia de Amphistriscoelus waringi (HARRIS y HODSON), in-
dicativo del Cretacico Inferior, en algunos marmoles asignados
a la “Formacion Tunapuy” (SEUJAS, 1972 en VIGNALI
1979). En la misma regi6n se han hallado conjuntos faunales
de edad Neocomiense-Barremiense en rocas incluidas en la
“Formacion Cariaquito” (GONZALEZ DE JUANA y VIG-
NALL 1965 en VIGNALI, 1979), asi como conjuntos faunales
del Barremiense-Aptiense-Albiense en la “Formacién Guini-
mita” (GONZALEZ DE JUANA et al., 1965 en VIGNALI
1979). En la peninsula de Macanao, Margarita, algunas cali-
zas (recristalizadas ?) asignadas al “Grupo Los Robles” mues-
tran restos de Hedbergella sp. (?) que probablemente corres-
pondan al Cenomaniense (VIGNALI, 1979).

Si asumimos que las evidencias citadas son representati-
vas del conjunto, podemos inferir que la mayoria de las rocas
metasedimentarias que constituyen el Cinturén Tectdnico de
la Cordillera de la Costa fueron depositadas entre el Kimme-
ridgiense, en el Jurisico Superior, y el Cenomaniense, en el
Cretécico Superior (aproximadamente entre 150 m.a. y 95
m.a.). Por otra parte, indirectamente podemos deducir que ei
limite inferior para la sedimentacion debe ubicarse en el Ju-

‘rdsico Inferior (entre 195 y 180 m.a.), dado que la mayoria de

los sedimentos clasticos fueron acumulados sobre el margen
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continental (“tipo Atlantico™) de Suramérica que comenzd a
desarrollarse en el Jurdsico (BURKE et al., 1978).

Establecer 1a edad minima de la sedimentacibn es conside-
rablemente mas dificil, pues en un ambiente tecténico como el
interpretado es comin que se generen cuencas y subcuencas
contempordnea y posteriormente a la deformacion y el meta-
morfismo. En principio entonces, la sedimentacién pudo haber
sido mds o menos continua, aunque en ambientes y facies muy
diversos, hasta el Paleoceno o el Eoceno Inferior, periodo en el
que ocurren las Gltimas pulsaciones tectonicas intensas eviden-
ciadas en el flysch del surco de Guarico. Sin embargo, restrin-
giéndose al Cinturdén Tectonico de la Cordillera de la Costa, y
refiriéndose exclusivamente a aquellas rocas sedimentarias que
fueron afectadas por el evento metamorfico en la facies de los
esquistos verdes, se puede ubicar el limite superior de la sedi-
mentacion en el Cenomaniense (95-100 m.a.), puesto que el
evento metamoérfico que las afectd tuvo su apogeo en el Se-
noniense (88-65 m.a.), como se discutird mas adelante. ‘

En lo que respecta a las edades que han sido asignadas a
los diferentes “grupos” y “formaciones’” por diversos autores,
se puede indicar que en casi todos los casos se fundamentan
en evidencias indirectas o en correlaciones con unidades no
'metamorficas que han sido reconocidas en provincias relativa-
mente independientes. Basados en nuestra interpretacion de
que el cinturdn tectonico constituye un complejo de subduc-
cibn metamorfizado y deformado, y conociendo las oscuras
relaciones temporales que poseen las rocas sedimentarias en los
complejos de subduccién modernos (véase la descripcion del
de Timor, por ejemplo), no consideramos las ‘“formaciones”
definidas hasta la fecha como unidades litoestratigraficas. Ca-
da una de ellas pudiera representar, a lo sumo, un grupo de ro-
cas pertenecientes a una facies determinada de las existentes
en el margen continental y en el océano adyacente, por lo que
algunas han de ser contemporineas mientras que otras pueden
guardar relaciones temporales diversas y aleatorias.

Edad _del Primer Evento Metamorfico: Formacion del
Complejo de Subduccion y Procesos Relacionados

Las edades radiométricas son de gran utilidad para.datar

los eventos metamorficos regionales. Sin embargo, como- las,

rocas del-cinturén tienen una historia polimetamoérfica (NA-
VARRO, 1977; TALUKDAR et al, 1979, TALUKDAR y
LOUREIRO, 1980; este trabajo), se hace extremadamente di-
ficil establecer la edad precisa del primer periodo metamorfi-
co. En la actualidad sblo se dispone de unas pocas edades
K-Ar obtenidas en rocas del Cinturdén Tectonico de la Cordi-
llera de la Costa, las Antillas Holandesas y en algunas islas ve-
nezolanas incluyendo Margarita (SANTAMARIA y SCHU-
BERT 1974). Desafortunadamente, es muy probable que ta-

les datacmnes K-Ar tiendan a dar la edad del Gltimo metamor-,

fismo o de cualquier efecto termal post-metamorfico. Las eda-
des halladas por el método Rb/Sr podrian suministrar informa-
cién més 0til en este sentido, pero son muy escasas, prictica-
mente inexistentes (véase la recopilacién presentada por UR-
BANI en este boletin).
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SANTAMARIA y SCHUBERT (1974) obtuvieron dos gru-
pos de edades por el método K-Ar: un grupo, entre 130 m.a.
y 114 m.a., para rocas pertenecientes a la serie tholeitica, y
otro grupo, entre 84 m.a. y 30 m.a., para rocas platonicas de
afinidad calcoalcalina. Teniendo en cuenta que se pretende
conocer la‘'edad del primer evento metamorfico, es probable
que las edades halladas en las rocas anfiboliticas sean indica-
tivas de tal proceso, puesto que muchas de ellas atin conservan
reliquias del metamorfismo de alta relacion P/T.

En las ortoanfibolitas de Los Monjes, SCHUBERT y SAN-
TAMARIA (1974) obtuvieron, por el método K-Ar, una edad
de 114 + 12 m.a. para la roca total, mientras que en cristales
individuales de anfiboles el resultado fue de 116 + 13 m.a. En
las anfibolitas de La Concha, Santa Marta, MacDONALD er al.
(1971) han reportado edades entre 110 + 8 y 128 £ 25 m.a.,
obtenidas también por el método K-Ar. El rango de las edades
citadas puede indicar, a nuestro entender, la edad del meta-
morfismo de alta relaciéon P/T, maxime cuando el evento me-
tamoérfico de P/T intermedia, sobreimpuesto al anterior y rela-
cionado al magmatismo calcoalino, es con seguridad més joven.

Basados en los escasos datos mencionados anteriormente,
hemos asumido que el metamorfismo de alta relacion P/T
ocurrid entre los 130 y los 95 m.a. (Cretacico Inferior a Ceno-
maniense). Es probable, por otra parte, que este evento meta-
morfico sea progresivamente més joven en direccién norte-sur
a través del cinturdn. ‘

La formacién y el desarrollo del complejo de subduccion
estdn intimamente relacionados con el metamorfismo de alta
relacioén P/T,por lo que también deben ubicarse entre los 130
y los 95 m.a. Como se discutib en capitulos anteriores, el com-
plejo de subduccion que compone el cinturén tecténico consis-
te de una mezcla de rocas provenientes tanto de ambientes
continentales como de ambientes oceénicos. Las primeras esta-
rian representadas por sedimentos de la plataforma continen-
tal externa, el talud y la elevacion (“rise”) continental, asi
como por fragmentos del basamento continental de caricter
granitico. Las rocas vinculadas a los ambientes ocednicos es-
tdn representados por las ofiolitas desmembradas, calizas
peldgicas y ftanitas. La asociacion en su totalidad induce a
pensar que un margen continental “tipo Atlintico” evo-
lucion6é hasta convertirse en un margen continental activo.
Este cambio en la naturaleza tectonica del margen podria ser
explicado por dos hipdtesis diferentes:

a) El margen continental “tipo Atldntico” pudo conver-
tirse en un margen continental activo, “tipo Andino”, como
resultado del desarrollo de un proceso de subduccién de la cor-
teza oceédnica bajo el continente. En nuestro caso, esto impli-
carfa subducci6on en sentido norte-sur de la corteza ocednica
caribeana contra el margen continental suramericano. En una
situacién como la descrita, simultineamente a la formacion del

complejo de subduccién se desarrollarfa un cinturén magmati-

co sobre el margen continental, el cual, dado el marco tecténi-
coen el que se ubica, se caracterizarfa por la presencia de rocas
volcénicas ricas en silice, con afinidad calcbalca]ina, calcoalcali-
na de alto potasio oshoshonitica. Un cinturén magmatico de es-

Hemra ol ll. .

te tipo no parece existir en el Sistema Montafioso del Caribe, y
por ende, consideramos que esta hipotes no permite explicar
la evolucién del cinturén tecténico coherentemente. Por otra
parte, la historia polimetamoérfica que presentan las rocas que
afloran en ¢l area y la ausencia de los cinturones metamorficos

_ pareados que se esperarian en un modelo como el descrito;

corroboran que el mismo no es valido para el cinturén tectoni-
co en discusion.

b) La otra alternativa considerada para explicar la evolu-
ci6n del margen continental, es mediante un modelo en el que
la parte oceénica de la Placa Suramericana fuese consumida
gradualmente bajo un arco de islas primitivo formado en el
borde meridional de la placa ocednica del Caribe (“reverse

¢”, MIYASHIRO, 1972) En las postrimerias del proceso, y a
consecuencia de la destruccion progresiva de la corteza oced-
nica que separaba el arco de islas del continente, se producird
la colision entre el arco y la plataforma continental de Sur-
américa.

Este modelo tectonico permite explicar aceptablemente
bien las caracteristicas geologicas del cinturén entre el Cretaci-
co Inferior y el” Cenomaniense, por lo que es, hasta los mo-
mentos, la hipdtesis mds confiable.

En el complejo de subduccion que nos ocupa se conoce la
existencia de rocas volcanoclasticas, predominantemente mafi-
cas, relacionadas con un arco ocednico inmaduro y contempo-
rneas con la sedimentacién sobre el margen continental. En
Bonaire'y en algunas otras islas ubicadas al este de ella, se tie-
nen evidencias del desarrollo de un arco dé islas primitivo des-
de el Cretécico Inferior al Cretcico Medio; dicho arco se for-
mo, al parecer, sobre corteza ocednica (DONNELLY y RO-
GERS, 1978). Las asociaciones volcénicas a las cuales se hizo
referencia se encuentran metamorfizadas en muy bajo grado, y
probablemente representan conjuntos de rocas relativamente
autoctonos que pertenecian a las secciones mds superficiales
del arco volcanico. Es obvio, por otra parte, que tales asocia-
ciones se formaron conjuntamente con el desarrollo del com-
plejo de subduccion y con el metamorfismo de alta relacién
P/T que ha sido reconocido en el Cinturén Tectonico de la
Cordillera de la Costa. El metamorfismo de alta relacion P/T
yel “melange” de subduccién pudieron haber “crecido” paula-
tinamente hacia el sur, y cuando la plataforma continental de
Suramérica alcanz6 la zona de subduccién podria. ocurrir el
emplazamiento tecténico de rocas originadas en ambientes
continentales —incluyendo fragmentos del basamento graniti-
co— dentro del complejo de subduccién. Esta interpretacion
concuerda con la dlstnbucmn geogréfica que presentan las ro-
cas eclogiticas y los gnelses granfticos. En este sentido, resulta
particularmente interesante el que las eclogitas se “hallen res-
tringidas al sector septentrional del Cinturdn Tectonico de la
Cordillera de la Costa, aflorando también al norte de dicha
franja, pero no al sur de la misma. Los gneises granfticos, que
podrian representar fragmentos del basamento continental, se
han reconocido, invariablemente, al sur de la actual linea de

costa. Es por esta distribucién que en la franja norte del cintu-

rén tecténico analizado coexisten ambos tipos de rocas; al

norte de dicha franja pueden encontrarse eclogitas, como

.ocurre en Margarita, por ejemplo, pero hasta la fecha no se co-

noce la existencia de litologias comparables con el basamento
continental. Al sur de la franja, por el contrario, son frecuen-
tes los gneises graniticos pero al parecer no existen eclogitas.

Cuando el arco sufri6 la colisién contra la plataforma con-
tinental, la ““flotabilidad” de esta tiltima impediria el descenso
de la Placa Suramericana, y con ello concluiriala subduccién ba-
joelarco de islas. Por otra parte, como un producto de la colision
podria ocurrir una inversién en la polaridad de Ia subduccion.
En tales condiciones la nueva subduccién ocurriria en sentido
norte-sur, consumiéndose la corteza ocednica del Caribe bajo
el borde septentrional del antiguo arco de islas.

El desarrollo de un arco de islas primitivo desde el Jurdsi-

co Medio al Creticico Medio fue propuesto por MARESCH

(1974), quien lo ubicd al noroeste del craton suramericano y
lo relacionéd con rocis afines reconocidas en la lineacién de is-
las de la que Aruba y La Blanquilla forman parte. Los datos
geoquimicos (BEETS y MAC GILLAVRY, 1977, DONNELLY
y ROGERS, 1978) han sugerido, igualmente, la existencia de
un arco de islas primitivo desde el Cretacico Inferior al Cretd-
cico Medig, el cual estd parcialmente representado en Bonaire
y en algunas otras islas situddas al este. Sin embargo, los auto-
res citados no relacionaron la historia cretdcica de dicho arco
con el desarrollo del Cinturén Tectonico de la Cordillera de la
Costa. Fl inconveniente, como nosotros lo apreciamos, se ori-
giné porque la edad del arco volcdnico —y consiguientemente
la de su metamorfismo~ fue considerada diferente de la edad
del metamorfismo en el Cinturén Tectonico de la Cordillera de
la Costa (interpretado Senoniense).

MARESCH (1974) interpreto al “Grupo Villa de Cura”,

.cuyo metamorfismo posee ‘una edad superior a los 100 m.a.,
-como una masa aléctona que representa un fragmento del arco

Aruba-La Blanquilla. El mismo autor considera que el evento
metamorfico que afectd a las rocas del “Grupo Villa de Cura”
es diferente y no posee relacion alguna con el que sufrio el Cin-
turén Tecténico de la Cordillera de la Costa. Una interpreta-
cion similar para las rocas del “Grupo Villa de Cura” fue pre-
seﬁtada por DONNELLY y ROGERS (1978), quienes las consi-
deraron como pertenecientes a un arco de islas primitivo y por
ello correlacionables con las rocas volcédnicas del Cretdcico In-
ferior que aparecen en Bonaire. Bajo nuestro punto de vista,
sin embargo, la historia polimetamérfica del cinturén tectoni-
co, que involucra un metamorfismo de alta relaciéon P/T entre
los 130 y los 95 m.a., sugiere una contemporaneidad obvia
entre el arco volcanico del Cretécico Inferior-Medio y la for-
macion del complejo de subduccién que se reconoce en el Cin-
turén Tecténico de la Cordillera de la Costa. Por otra parte,
parece 16gico, al menos con la informacién disponible, que los
vestigios del arco volcdnico puedan presentarse tanto como
masas para-autoctonas, como por ejemplo en Bonaire, 0 como
bloques aléctonos, tal vez el de Villa de; Cura .aunque este dl-
timo puede ser ebjeto de 1nterpretac10nes diferentes (véase
‘TALUKDAR et al., 1981).
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' Edad del Segundo Evento metamorfico: Superposicion
parcial de un arco magmidtico sobre el complejo -
de subduccion y procesos-relacionados

El segundo evento metamorfico reconocido en el Cintur6r:
Tecténico de la Cordillera de la Costa se caracteriza por una re-
lacién P/T intermedia, posee una distribucién regional y se
relaciona con el plegamiento isoclinal f, , siendo, por otra parte,
mds intenso que el metamorfismo precedente. Dado que la ma-
yoria de los andlisis radiométricos disponibles han sido efec-
tuados por el método de K-Ar, no cahe duda que la datacién
de este metamorfismo ofrece menos inconvenientes que al tra-
tar el metamorfismo de alta relacién P/T.

Algunos autores han intentado determinar la edad del me-
tamorfismo de la Cordillera de la Costa (MARESCH, 1972a,
1974, 1980; VIGNALI, 1972, 1979) el cual, en términos gene-
rales, ha sido considerado como Cretécico Superior. A grandes
rasgos esta edad coincide con la que hemgs interpretado para
el segundo evento metamorfico, tal como se verd a continua-
cion.

Hemos sefialado que el metamorfismo de P/T intermedia
fue producido por un incremento en la temperatura, asociado

© a un arco magmatico superpuesto sobre el cinturoén metamor-
fico de alta relacion P/T formado previamente. Siendo este el
caso, las intrusiones graniticas sintecténicas con el segundo
evento metamorfico deben indicar, justamente, la edad del me-
tamorfismo.. SANTAMARIA y SCHUBERT (1974) obtuvieron
edades entre 84 m.a.'y 30 m.a. en rocas plutonicas de afinidad
calcoalcalina. No obstante, debe indicarse que la mayoria de
los cuerpos intrusivos relacionados con el metamorfismo regio-
nal arrojaron edades comprendidas entre 84 m.a. y 62 m.a,
mientras que algunas pegmatitas, aparentemente postmetamor-
ficas, dieron edades cercanas a los 30 m.a. Por otra parte, cier-
tas rocas graniticas relacionadas con el segundo evento meta-
morfico también han mostrado edades proximas a los 30 m.a.,
como el granito de Choroni, por'ejemplo (SANTAMARIA y
SCHUBERT, 1974). El granito de Guaremal indica una edad Rb/
Sr en biotita de 79+5m.a., aun cuando al aplicar el método

K-Ar en el mismo mineral se obtuvo una edad de 32+f2m.a.-

(URBANI, 1978).

Basandonos én los datos mencionados hemos inferido que
el climax del segundo evento metamorfico y de la deformacién
asociada puede situarse entre los 85 y los 60 m.a. (Creticico
Superior a Paleoceno). Las edades mds jovenes corresponden,
por lo tanto, a efectos termales postmetamorficos relaciona:
dos con las intrusiones postectonicas emplazadas entre los 45
m.a. y los 30 m.a. (Eoceno Superior a Oligoceno Inferior).

El desarrollo de la actividad magmética asociada a este
evento metamorfico debid iniciarse alrededor de los 25 m.a.
~luego de la colisibn entre el arco y la plataforma— cuando
comenz6 la subduccidn hacia el sur de la placa oceédnica del Ca-
ribe bajo la Placa Suramericana. En base alas interpretaciones
de los datos geoquimicos de DONNELLY y ROGERS (1978)
y ala geologia de las islas venezolanas (véase GONZALEZ DE
JUANA et al.. 1980), se puede inferir que la nueva actividad
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magmdtica ocurri6 sobre fragmentos de corteza ocednica ob-
ducida (Curazao y Aruba), sobre asociaciones del antiguo arco
de islas primitivo (Bonaire) y sobre el complejo de subduccion
formado durante el primer evento metamdrfico {La Orchila,
El Gran Roque, Los Hermanos, etc.). En las fases iniciales del

magmatismo, éste se manifest6 mediante un vulcanismo de

corta duracién y de afinidad calcoalcalina. Posteriormente
ocurri6 el emplazamiento de plutones de afinidad similar, pro-
ceso cuya intensidad decreci6 paulatinamente hasta concluir
hace unos 30 m.a. '

Por otra parte, la distribucion de los productos magmati-
cos sugiere que la actividad ignea se desarroll6 principalmente
sobre las islas ubicadas actualmente al norte de la linea de cos-
ta venezolana, alcanzando, en ocasiones, la 1egion que hoy
constituye el Cinturoén Tectbnico de la Cordillera de la Costa.
Esto pudiera indicar que dicho cinturén se hallaba relativa-
mente alejado de la fuente principal de calor, lo que explicaria
el metamorfismo de P/T intermedia que lo afecté.

Ahora bien, se ha indicado que el arco magmético desarro-
llado entre el Cretacico Superior y el Oligoceno Inferior estuvo
relacionado con un proceso de subduccién en sentido norte-
sur. Siendo asi, resulta 16gico pensar que, asociados con dicha
subduccion, debieron generarse cinturones metamoérficos pa-
reados (MIYASHIRO; 1961, 1973). Uno de relativamente baja
P/T asociado con el arco magmético, ha sido reconocido en las
islas y en el propio Cinturdén Tectonico de la Cordillera de la
Costa, pero el otro, de relativamente alta P/T y contempora-
neo con el anterior, no ha sido atin identificado. Dada la pola-
ridad de la subduccion indicada anteriormente, nosotros pensa-
mos que el cinturén metamoérfico de alta P/T ha de ubicarse al
norte del arco magmitico, por lo que debe hallarse bajo el mar,
a lo largo de la dorsal de Curazao. En todo caso, es muy proba-
ble que dicho cinturé6n sea relativamente estrecho y de poca ex-
tension horizontal.

Origeny Edad del Emplazamiento de los granitos
¥y gneises graniticos

Si se tienen en cuenta los procesos implicitos en la historia
tectonica que se ha esbozado anteriormente, se pueden conce-
bir al menos tres mecanismos distintos para explicar el origen
y el emplazamiento de los granitos y de los gneises graniticos.
En cada cuerpo granitico en particular, las caracteristicas tex-
turales, la composicion mineraldgica, las relaciones de campo y
las edades radiométricas, permiten determinar cual de los tres
mecanismos es el responsable de su origen y emplazamiento. -

Al discutir los diferentes mecanismos se citan algunos ejem-
plos concretos obtenidos en base a nuestras interpretaciones, las
cuales, no obstante, pueden o no coincidir con otras existentes.
en la literatura (véase la descripcién geoldgica del Cinturén
Tectonico de ia Cordillera de la Costa).

Rocas gnéisicas provenientes de secuencias ofioliticas.

Algunos cuerpos gnéisicos de composicién thodhjemitica,
cuyo tamafio es muy variable, suelen aparecer como masas
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concordantes estrechamente asociadas con serpentinitas, anfi-
bolitas y anfibolitas eclogiticas. Tales cuerpos pudieran repre-
sentar partes de ofiolitas desmembradas, al igual que las rocas
anfiboliticas y las serpentinitas asociadas. Las trondhjemitas
son un componente comin, aunque minoritario, de 19s-com-
plejos gabroicos de las ofiolitas (véase COLEMAN, 1977).

El emplazamiento tectonico de las rocas trondhjemiticas
tuvo que ocurrr contemporineamente con el primer evento
metamorfico; es decir, mientras se formé el complejo de sub-
duccién que constituye el Cintur6n Tectonico de la Cordillera
de la Costa. Posteriormente los cuerpos fueron afectados por el
segundo evento metamorfico, caracterizado por una relacién
P/T intermedia.

Algunos ejemplos de rocas-con un origen e historia como
la descrita, pudieron ser los gneises trondhjemiticos de Guaya-
cén y Matasiete, en Margarita. La edad obtenida por el método
K-Ar en anfiboles de la trondhjemita de Matasiete es de 71 *
5 m.a. (OLMETA, 1968), y de 70 5 m.a. en el gneis de Gua-
yacdn (SANTAMARIA y SCHUBERT, 1974). En base a la his-
toria interpretada para estas rocas, resulta obvio que tales va-
lores  representan la edad del segundo evento metamorfico re-
conocido en el cinturdn y no la edad de la formacion o del em-
plazamiento de las trondhjemitas.

Fragmentos del basamento continental emplazados.
tectonicamente:

Algunos augengneises de composicion granitica, incluyen-
do ortogneises y paragneises, pudieran constituir fragmentos
del basamento continental pre-mesozoico. Tales fragmentos
fueron emplazados tectonicamente durante el pnmer evento
metamoérfico, de alta relacién P/T, en forma de napas cristali-
nas. Las napas mencionadas se originaron cuarido'la plataforma
continental del margen Suramericano (“tipo Atldntico™) Hegod
a la zona subduccién, y posteriormente fueron afectadas
por el segundo evento metamorfico. V '

El gneis de Sebastopol, al igual que algunos augengneises
incluidos en la “Formacién Pefia de Mora” que poseen edades
pre-Mesozoicas -(véase URBANI, 1978), pueden ser ejemplos
de cuerpos emplazados mediante el proceso que se sefial6.

En el gneis de El Mango-Dofia Juana, SANTAMARIA y
SCHUBERT (1974) encontraron dos edades notoriamente di-
ferentes. Una de ellas, obtenida por el método K-Ar en homa-
blenda, arrojé un resultado de 128 * 11 m.a., mientras que al
aplicar el mismo método en muscovita se registrd una edad de
81 * 4 m.a. No cabe ninguna duda que la edad obtenida en la
muscovita corresponde al evento metamoérfico més joven que
ha sido reconocido en cinturén tecténico. Sin embargo, la da-
tacién del anfibol se presta a discuciones dado que, aun cuan-
do el valor absoluto corresponde al intervalo de tiempo en el
que ocurrid el primer evento metamorfico, de alta relacion
P/T, la homablenda no es_el anfibol que aparecerfa en un régi-
men metamorfico de ese tipo. En todo caso, como en el
cinturén metamoérfico de alta relacién P/T no hay posibilida-

des de que se generen magmas, el valor de 128 £ 11 m.a. norf-,

puede corresponder a la edad de cristalizacion del granito, por
lo que, @ nuestro entender, el gneis de El Mango-Dofia Juana
constituye un- fragmento del basamento granitico emplazado
tectonicamente al formarse el complejo de subduccion. Otro
ejemplb de gneis granitico emplazado segin este proceso e.sté.
representado por el gneis del Dragon, en el cual se ha obtenido
una edad de 230 * 100 m.a. por el método Rb/Sr (KUGLER,
1972 en GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).

Rocas graniticas sintectonicas con el segundo evento
metamorfico y fragmentos del basamento removilizado.

Los granitos relativamente masivos y homogéneos que se
asocian con gneises y augengneises, al igual que algunos gneises
y augengneises de composicién granitica, pueden representar
intrusiones sintecténicas tanto con la fase de deformacion que
produjo los pliegues f, como con el segundo evento metamor-
fico. Los cuerpos pudieron ser emplazados én dos condiciones
diferentes: a) en forma de magmas intrusivos, como por ejem-
plo el granito de Guaremal; y b) como fragmentos del basamen-

. to granitico removilizado, como los augengneises existentes en

el area estudiada. El granito de Guaremal se presenta, por lo ge-
neral, masivo y homogéneo, aunque localizadamente aparecen
zonas cizalladas en las que se desarrolla textura de augen. Son
comunes, por otra parte, los xenolitos de los esquistos circun-
dantes y las inclusiones homfelizadas. A grandes rasgos todas
las relaciones de campo sugieren que el cuerpo ha sido empla-
zado sintectdnicamente con el metamorfismo que generd la
foliaciébn penetrativa en las rocas caja. En cristales de biotita
del granito de Guaremal, el método Rb/Sr ha arrojado una
edad de 79 *5 m.a., mientras que el método K-Ar ha indicado
una edad de 32 * 2 m.a. (véase la recopilacion de edades efec-
tuada por URBANI, 1978). El primero de los valores corres-
ponde a la edad del segundo evento metamoérfico (85 - 60 m.
a.), y con ello a la edad del emplazamiento del magma dado el
caricter sintecténico del cuerpo con dicho metamorfismo. El
segundo valor, por su parte, indica la edad de ciertos eventos
termales postectonicos.

El caso de los augengneises observados en el drea estudiada -
es diferente, y los datos disponibles parecen paraddjicos en
ocasiones. Las bandas leucocriticas de los augengneises estan
constituidas por microclino, albita y cuarzo, Los “ojos”, en la
mayoria de los casos, estdn integrados por porfidoblastos de -
microclino, los cuales en muchas secciones se muestran fractu-
rados y cizallados. Como se ha indicado al discutir las condicio-
nes en las que ocurrid el segundo evento metamorfico, la aso-
ciacién rhineraldgica que presentan lus augengneises indica que
el evento pertenece a la facies de los esquistos verdes y ala
subfacies cuarzo albita-epidoto-biotita. En esas condiciones de
temperatura y presion, como se sabe, no es posible que ocurra
segregacion metamorfica a escala.de afloramiento, siendo tam-
bién dificil que pueda producirse la nucleacién del microclino
para generar los porfidoblastos. Ello sugiere que la textura de
augen ha sido originada por cizalla y recristalizacién de rocas
de composicidn granitica.
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Por otra parte, los contactos de los cuerpos de augengneises SECUENCIA ESQUEMASICS DE LA EVOLUCKON TECTONICA “f),
con las secuencias esquistosas circundantes son, en la mayori{a DE LA CORDILLERA DE LA COSTA iy
de los casos, transicionales y estructuralmente concordantes. PRIMERA ETAPA: [95-130 m.a.

Ademds, la foliacién de los augengneises es también paralela a N LewmeoCnsey mim S
la que presentan los esquistos adyacentes. No cabe duda enton- : M“‘? SEowenTos ‘
ces, que la esquistosidad que definen la biotita y los otros NOEL MR - "\,_,f%gm_[l:é";“é :.
minerales micdceos fue desarrollada simultineamente con el g !
metamorfismo que generé la foliacion penetrativa a escala re- ‘ — 1 i
gional. Es también significativo que en el 4rea estudiada la ma- : . - il
yoria de los esquistos posean asociaciones mineralogicas perte- i
necientes a la subfacies cuarzo-albita—muscovit'a-clg‘n'ta; s6lo los SEGUNDA  ETAPA : 130-95 ma. ' ‘%
augengneises y algunas rocas asociadas alcanzan la isograda de SITUACION INIGIAL :‘
la biotita. Ello parece indicar una distribucion irregular y alea- N R, a —FLACA SURAMERICANA—>  § v‘
toria de ciertas zonas en las que la temperatura alcanzé valo- CURA DE FLYSCH i
ARCO_VOLCANICO SEDIMENTOS PELAGICOS ! i

res levemente mds altos durante el proceso metamorfico, zo-

FIG. 22 DETALLE DE LA SITUACION FINAL DE LA SEGUNDA ETAPA (95m.a). VEASE LA FIG. 21
nas que, por otra parte, coinciden con los cuerpos de augen-

gneises y gneises asociados.

DESARROLLO DE LA CURA DE MELANGE
ASOCIADA CON METAMORFISMO DE ALTA

El conjunto de evidencias presentado anteriormente, nos
lleva a concluir que los cuerpos de augengneises y gneises rela- ' , COMPLEJO DE SUBDUCCION CON :
cionados que afloran en la region estudiada constituyen frag- : STTUATION FnA - , ~ METAMORFISMO DE ALTA P/T
mentos del basamento granftico pre-mesozoico removilizado, N METAMGAT w0 0 ALTA 2T R : (PRIMER EVENTO METAMORFICO)
los cuales fueron enplazados como masas con un grado incipien- SUENCA DELANTERA AL "‘i:c‘:‘;‘z:::l’ '
te de fusion parcial durante el segundo evento metamorfico reco- NLDEL AR 4“’\
nocido. Bajo este punto de vista, el emplazamiento ocurririasin- REIERiLRiRi
tectonicamente con la deformacién que origind los pliegues f;
al igual que con el metamorfismo de P/T intermedia.

ON
(PRIMER EVENTO!

CUENCA DE AGUAS
SOMERAS

DEPOSITOS DE PLAFORMA
INTERNA

VOLCANOCLASTICAS INTERNA © CALIZAS Y ARENISCAS
iusuc;a DE AGUAS SOMERAS:

Modelo tectonico propuesto

TERCERA ETAPA . 95-833ma.

|
1 v
| FRAGMENTOS DEL BASAMENTO
| CUENCA DELANTERA AL A GRANITICO y
- L ARCQ; . ROCAS PELITICAS CON PLIEGUES
i DEPOSITOS FLYSCH DE INFLUEN- \ BLOQUES DE ROCAS BASAL- ) ' f
Elr . CIA VOLCANICA Y ROCAS $ TICAS EMPLAZADOS TEC- 'DEPOSITOS DE PLATAFORMA
i |
‘ WILDFLYSCH Y OLISTOLITOS

;; NIVEL FDEL MAR

i - Y

, . R . . N . COMIENZA LA DEFORMA-  § i ! . f e
Basdndonos en los datos disponibles y en las discusiones REOCIACIONES D ROGAS DEL ARCO VOLGANGO ~ CIONDE LA PARTE DELAN- i
precedentes, hemos elaborado un modelo tectonico con el ob- . TENDENGIA A_ DESARROLLAR DEPOSITOS DF AGUAS SOMERAS 5

UNA NUEVA SUBSDUCCION

jeto de sintetizar la evolucion geoldgica del Cinturdn Tectoni-

|
|
co de la Cordillera de la Costa a través del tiempo. Los esque- L5 -
mas simplificados de las diferentes etapas de la evolucién se \ | );‘ N RPENTINITA
- : : INNGHE 2 simoncsion e '
presentan en las figuras 21, 22 y 23, mientras que en la Fig. 24 ™ '\ LLI2RRYES o l
se muestran los principales eventos tecténicos que han sido in- . ' e | MAGMAS
‘terpretados para el cintur6n analizado. CUARTA ETAPA: 8530 ma. : THOLEITICOS

I : DEL ARCO DE iSLAS| -

i
‘N e PLACA DEL CARIBE: i PLACA S | l (
]

CINTURON METAMORFICO DE P/T INTERMEDIA ASOCIADO AL ARCO : ol
MAGMATICO (SEGUNDO . EVENTO}

ARCO MAGMATICO "(ACTIVIDAD PLUTONICA CALCOALCALINA) SUPERPUESTO T
AL ARCO ANTERIOR Y, PARCIALMENTE , AL COMPLEJO DE SUBDUCCION WILDFLYSCH Y o !
OLISTOLITOS

N.DEL MAR:

|
CURNA DE MELANGE A
At 3 CORRIMIETOS ANTTETICOS
A LA SUBDUCCION

g —_— —
CORTEZA OCEANICA ANOMALA ?

QUINTA ETAPA [ 30-0 mo.

N PLACA DEL PLACA SURAMERICANA—> S i
N i
DORSAL DE CURAZAQ FALLAMIENTO NORMAL Y/O TRANSCURRENTE
DEFLEXION DE LA CORTEZ. - -
OCEANICA CORDILLERA DE LA
CQSTA
f K i
N.DEL MAR -

P
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DETALLE DE LA CUARTA ETAPA (388 ma). RELACION ENTRE LOS AMBIENTES TECTO-

FIG.23
NICOS Y ALGUNAS UNIDADES LITOLOGICAS EXPUESTAS EN LA CORDILLERA DE LA COSTA
ARCO MAGMATICO SUPERPUESTO
N — AL ARCO VOLCANICO' ANTERIOR ’ S
Y, PARCIALMENTE, AL COMPLEJO DE SUBDUCCION
CINTURON METAMORFICO
‘ OF P/T INTERMEDIA ASOCIADO AL ARCO %
MAGMATICO JOVEN (SEGUNDO EVENTO METAMORFICO)
RESTOS DEL ARCO. ‘
VOLCANICO INMADURO .
PLEGAMIENTO f, WILDFLYSCH
Y OLISTOLITOS
CUNA DE MELANGE
RELACIONADA CON LA @) © ® ® ® O

SUBDUCCION - ACTIVA

SIMBOLOS SIMILARES
A LOS DE LA FIG. 22

MAGMAS CALCOALCALINOS

LEYENDA

ASOCIACION DE METAPELITAS, MARMOLES, ANFIBOLITAS, SERPENTINITAS Y FRAGMENTOS DEL BASAMENTO,
EL CONJUNTO PRESENTA EVIDENCIAS DE POLIMETAMORFISMO Y ES EQUIVALENTE AL "GRUPO CAR’ACA'S"
Y .OTRAS UNIDADES SIMILARES QUE AFLORAN EN ARAYA-PARIA Y MARGARITA Y

GRANITOS SINTECTONICOS CON EL SEGUNDO EVENTO METAMORFICO. EQUIVALENTES AL GRANITO DE
GUAREMAL )

ASOCIiACION DE ROCAS VOLCANOCLASTICAS Y ROCAS METAPELITICAS ORIGINADAS EN LA CUENCA DELAN-
TERA AL ARCO VOLCANICO INMADURO, ASI COMO FRAGMENTOS DE OFIOLITAS. EL CONJUNTO SERIA
EQUIVALENTE A LA "FORMACION TACAGUA". EN OTROS CASOS CORRESPONDERIA A NAPAS DE OFIOLITAS
EMPLAZADAS POR OBDUCCION, TAL COMO LAS OBSERVADAS EN PARAGUANA.

ASOCIACION. DE ROCAS DEL ARCO VOLCANICO INMADURO Y FRAGMENTOS DE OFIOLITAS. EL CONJUNTO,
TAL VEZ EQUIVALENTE AL "GRUPO VILLA DE CURA", PRESENTA METAMORFISMO VARIABLE ENTRE
ALTA E INTERMEDIA P/T.

WILDFLYSCH METAMORFIZADO EN BAJO GRADO,EQUIVALENTE(?) A LA "FORMACION PARACOTOS"

FLYSCH NO METAMORFIZADO. EQUIVALENTE A LOS DEPOSITOS DEL SURCO DE GUARICO
MAGMATISMO CALCOALCALINO INTENSO SOBRE RESTOS DEL ARCO VOLCANICO (BONAIRE). EN OTRAS
OCASIONES SOBRE EL COMPLEJO DE SUBDUCCION (LA ORCHILA, GRAN ROQUE, LOS HERMANOS) O SOBRE

CORTEZA OCEANICA OBDUCIDA (ARUBA, CURAZAO)

FIG. 24 HISTORIA TECTONICA SIMPLIFICADA DEL MARGEN SUR DEL CARIBE Y MOVIMIENTO DE LAS ‘_PLACAS RELACIONADAS
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LOS PROCESOS TECTONICOS ASOCIADOS INCLUYEN :

MANTO,

COLISION DEL ARCO VOLCANICO INMADURO CON EL MARGEN CONTINENTAL. CONJUNTAMENTE SE (NICIA LA OBDUCCION .DE NAPAS OFIOLITICAS Y NAPAS CON ASOCIA-

Y

b) PLEGAMIENTO ISOCLINAL (f,)

CIONES DEL ARCO VOLCANICO.

LOS PROCESOS TECTONICOS ASOCIADOS SON: o) PLEGAMIENTO I1SOCLINAL {f,) , b) CORRIMIENTOS CON POLARIDAD ANTITETICA A LA SUBDUCCION CONTEMPORANEA, Y
¢) PROSIGUE EL MOVIMIENTO DE LAS NAPAS ORIGINADAS PREYIAMENTE POR OBDUCCION

a) CORRIMIENTOS IMBRICADOS ACOMPANADOS POR EL EMPLAZAMIENTO DE ROCAS OCEANICAS DE LA CORTEZA YEL

Primera etapa: 195 - 130 rﬁ.a. (Jurdsico Inferior a
Cretdcico Inferior).

Durante este intervalo de tiempo se comenzd a formar y
se desarrollé el piso ocednico del Caribe, proceso ocurrido a
medida que Norteamérica se separaba de Suramérica (LADD,
1976, BURKE et al., 1978). El origen de la corteza oceanica
del Caribe debid haber estado relacionado con un proceso de ex-
pansidn del piso ocednico. Sin embargo, no hay hastalafecha evi-
dencias de la orentacién que tuvieron las cordilleras de expan-
sidn, debido alaausencia de anomalias magnéticas coherentes en
la actual corteza ocednica del Caribe. LARSON y PITMAN
(1972) han asumido la existencia de una cordillera de expansion
que se extendi6 en el Pacifico. DONNELLY (1980), por su par-
te, ha sugerido que en el periodo comprendido entre el Jurasi-
co Superior y el Cretdcico Superior la expansion en el Caribe
fue difusa, no existiendo ningin centro persistente.

Conjuntamente con la expansién oceédnica del Caribe se

fue desarrollando un margen continental “tipo Atlantico” en

la costa septentrional del continente Suramericano, tal como

fue propuesto por MARESH (1974). Sobre la corteza esencial- -
mente, continental que constituia el margen ocurri6 la acumu-

lacién de sedimentos, tanto en la plataforma como en el talud

y en levantamiento (“rise”’) continental. Tan sblo algunos sedi-

mentos del levantamiento (“‘rise”’) continental pudieron haber-

se extendido sobre la corteza oceanica. Al norte de este prisma

sedimentario pudo continuar la acumulacién de sedimentos pe-

lagicos sobre la corteza oceénica (Fig. 21).

La mayor parte de los sedimentos depositados en la plata-
forma continental externa, aquéllos acumulados. en el talud y
en el levantamiento (“rise””) continental, al igual que los sedi-
mentos peldgicos y algunos fragmentos. de sus respectivos basa-
mentos, se hallan expuestos en la actualidad en el Cinturén
Tectoénico de la Cordillera de la Costa. Los sedimentos de la
plataforma continental interna, por el contrario, pudieran ha-
larse formando parte de la Faja Tectonica Caucagua-El Tina-

CcO.
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Es interesante indicar que en gl intervalo de tiempo com-
prendido entre los 195 y los 130 m.a., el océano del Caribe
probablemente no definia una placa independiente. Parece,
més bien, que constituyé partes ocednicas tanto de la Placa
Suramericana como de la Placa Norteamericana. -

Segunda etapa: 130 - 95 m.a (Cretdcico Inferior a
Cenomaniense).

Hace aproximadamente 127 m.a. (Valanginiense), Suramé-
rica comenzd a desprenderse y alejarse de Africa, fenomeno
que origind un cambio sensible en el movimiento relativo entre
Norte y Suramérica (LADD, 1976; BURKE et al., 1978). A
consecuencia de ello pudo generarse una compresion en direc-
cién norte-sur entre Norteamérica y Suramérica. En tales con-
diciones, el nuevo estado dinamico podria tender al equilibrio
si se desarrollasen zonas de subduccion, proximas a las margenes
del oceano del Caribe, en las cuales la rata de subduccidn fuese

superior a la velocidad de expansion de la corteza oceanica.

Las caracteristicas geoldgicas del Cinturon Tectonico de la
Cordillera de la Costg y de las islas venezolanas y holandesas,
sugieren que durante el perfodo de tiempo referido se desarro-
116 una zona de subduccién cerca del margen meridional del
Caribe. Tal zona de subduccién estuvo ubicada en la corteza
ocednica, a una distancia no muy lejana del margen continen-
tal “tipo Atldntico” de Suramérica, y posefa una polaridad en
‘sentido sur-norte. De acuerdo con esto, la parte ocednica de la

Placa Suramericana era, para ese entonces, consumida bajo el

borde sur del pisé oceénico del Caribe.

En las etapas- iniciales del desarrollo de la subduccion en ‘

sentido sur-norte, comenzé a formarse un arco volcdnico inma-
duro sobre el borde sur de la placa del Caribe (Fig. 21). A me-
dida que évolucion6 el marco tectonico descrito ocurrieron
una serie de procesos contemporéneoé, entre los cuales los més
resaltantes son: a) se generd una cufia constituida por un “me-
lange” de subduccion, inmediatamente al sur del arco volcanico
y al norte de la fosa. Asociado al “melange* de subduccion apa-
recié también un cinturén metamérfico de alta relacion P/T;
b) comenzaron a acumularse sedimentos peldgicos en una
cuenca marginal, limitada al norte por la fosa y al sur por el
levantamiento (“rise”) continental, cuyo basamento fue la cor-
teza ocednica; ¢) continud la sedimentacion sobre la platafor-
ma, el talud y el levantamiento (“rise””) del margen continental
suramericano (Fig. 21).

Cuando el proceso de subduccion hubo continuado por un
periodo de tiempo prudencial, se produjeron los siguientes. fe-

némenos: a) el sistema del arco volcdnico fue ensanchéndose.

progresivamente, lo que permiti¢ que se formara una cuenca
externa al arco (“fore arc basin™), situada entre el arco volcé-
nico propiamente dicho y la cordillera externa al arco (““outer
arc ridge”). En dicha cuenca se depositaron rocas volcanoclas-
ticas y sedimentos diversos sobre un basamento constituido
por el “melange’ de subducciodn desarrollado previamente (Fig.
21); b) la cufia que formaba el “melange” de subduccidn, aso-
ciada al cinturén metamoérfico de alta P/T, continud extendién-
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dose hacia el sur. Como fesultado de ello el segmento de la
corteza ocednica que separaba el arco volcidnico del margen
continental fue reduciéndose progresivamente, por lo que el
talud continental se acercaba paulatinamente a lazona de sub-
duccién (Fig. 21 - segunda etapa, situacion final); y c) conti-
nud la sedimentacién en el margen continental y, en menor
proporcién, en la cofteza ocednica remanente que separaba el
arco volcanico del levantamiento (“rise””) continental.

En el estadio final de 1a subduccion, hace aproximadamen-
te 95 m.a., el margen continental (“tipo Atlantico”) de Sur-
américa llegb hasta la zona de subduccion, con lo cual se produ-
jo la colisidon entre el arco volcanico y el continental (Fig. 21y
Fig. 22). Al mismo tiempo, como el margen continental no
pudo subducir a causa de su menor densidad, la comprension
produjo una serie de efectos tectonicos, entre ellos: plega-
miento isoclinal de gran parte de la secuencia sedimentaria
continental e intensos corrimientos imbricados. Este conjunto
de procesos pudo conducir al emplazamiento tectonico de
rocas del basamento continental y de la secuencia sedimentaria
de la plataforma continental, dentro del complejo de subduc-
cion (Fig. 22).

El origen y el desarrollo del complejo de subduccion forma-
do durante este periodo de tiempo (130-95 m.a.) estuvieron re-
lacionados con la aparicion de corrimientos imbricados, los cua-
les posiblemente se asociaron con pliegues isoclinales (f;) que
deformaron las rocas sedimentarias que componian cada uno de
Jos bloques tectonicos. Tales corrimientos se produjeron en la

zona comprendida entre el arco volcanico, ubicado al norte, y .
la fosa, situada al sur, y se.caracterizaban por poseer un buza-

miento hacia el norte con un dngulo mayor al que presentaba
la zona de Benioff, lo que permitié que el complejo de subduc-
cidn fuese “creciendo™ progresivamente hacia el sur. Mediante
este proceso se puede explicar la mezcla de: rocas provenientes
de diferentes niveles de la corteza oceanica subducida, rocas
del manto, sedimentos peldgicos y del margen continental y ro-
cas del basamento continental, mezcla que, por otra parte, se
produjo en un ambiente metamérfico de alta refacion P/T. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que aun cuando el régimen
metambrfico se caracterice por una alta relacion P/T, las rocas
que componen el complejo de subduccion pueden mostrar di-
ferentes grados de metamorfismo, e incluso no estar metamor-
fizadas, puesto que ello depende de la profundidad a la cual
haya ocurrido la recristalizacion.

Tercera etapa: 95 - 85 m.a. (Turoniense a Coniaciense).

En este periodo de tiempo, por demds relativamente cor-
to, ocurrid la fase principal de la colision entre el arco volcdnico
y el continente. Como resultado de ello finaliz6 la subduccién
en sentido sur-norte y, ademas, tendid a generarse un nuevo
proceso de subduccidén con una polaridad inversa a la anterior,
es decir, en sentido norte-sur (Fig. 21). Esta nueva subduccién
se desarroll6 a lo'largo del borde septentrional del antiguo arco
de islas, entonces extinto.

2

Nosotros creemos que durante este periodo pudo comenzar
el emplazamiento de napas compuestas por asociaciones del ar-
co volcanico (entre otras la napa de Tacagua), del complejo de
subduccién y napas ofioliticas, todas ellas originadas por corri-
mientos antitéticos a la subduccion recién desarrollada. Simul-
taneamente, los sedimentos de aguas someras, depositados con
anterioridad sobre el complejo de subduccion, fueron entonces
incorporados dentro de dicho complejo por deformacion con-
tinua y movilizacion interna.

Segin DONNELLY y ROGERS (1978) el episodio mag-
mitico de extension responsable de la formacion de la corteza
ocednica del Caribe, culminé alrededor de los 85 m.a. Por lo
tanto, es probable que durante el lapso de tiempo que ahora
nos ocupa el Caribe haya comenzado a comportarse como una
placa ocednica independiente, estando limitada por zonas de

“subduccién tanto al norte como al sur y sin poseer ningdn cen-

tro de expansion.

Cuarta etapa: 85 - 30 m.a (Cretécico Superior a
Oligoceno Inferior).

Hace unos 85 m.a.la placa‘océénica del Caribe, que estaba
siendo consumida en sentido norte-sur alolargo de la zona de
subduccién, pudo llegar a la profundidad necesaria cComo para
iniciar el magmatismo (Fig. 21). Por otra parte, durante este
periodo (85 - 30 m.a.) el marco tectonico es el de un cinturdn
orogénico del “tipo cordillera”, pues la placa ocednica del Ca-
ribe era consumida bajo el margen continental suramericano,
aunque este ultimo consistia de una corteza continental atipi-
ca. Tal corteza, que puede ser denominada como paracontinen-
tal, estaba formada por el arco volcanico del Cretdcico Infe-
rior y el complejo de subduccion asociado a é1, por lo que pro-
bablemente su espesor era mucho menor que el de una corteza
continental caracteristica. )

Al comenzar el magmatismo citado previamente, se des-
arroll6 un arco magmético cuyos productos fueron en esencia
rocas pluténicas calcoalcalinas, las cuales intrusionaron y se
emplazaron sobre el antiguo complejo de subduccién y, en
ocasiones, sobre fragmentos obducidos de la corteza ocednica
y del antiguo arco de islas (Fig. 23). Al arco magmatico forma-
do en este tiempo le es inherente un aumento de la temperatu-
ra, lo que ocasiond que al metamorfismo de alta relacion P/T
que caracterizaba al complejo de subduccion, se le sobreimpu-
siera un nuevo evento metamoérfico, esta vez con una relacién

P/T intermedia. El rango de edades para el climax de este se- -

gundo evento metamorfico estd comprendido entre 85y 60
m.a., es decir, contempordneo con la fase magmatica tempra-
na. No obstante, algunas intrusiones postectonicas y la defor-
macién post-metamoérfica se produjeron entre 60 y 30 m.a.

Asociados al metamorfismo de relacion P/T intermedia, y
a consecuencia del régimen compresivo imperante en el margen
continental, se generaron los pliegues f, . El plano axial de tales
pliegues, la foliacién metamorfica y los corrimientos debieron
poseer una polaridad antitética a la de la zona de subduccion

—por lo tanto buzando hacia el norte— y-ser contemporneos .

con ella. Durante este periodo de tiempo, incluso hasta los 30

m.a., ocurrieron también los ultimos movimientos de las napas
formadas anteriormente; entre éstas, la napa de Tacagua. '

Quinta etapa: 30 - 0 m.a. (Oligoceno Inferior al Presente)

La actividad magmatica asociada a la subduccién en sen-
tido norte-sur, que habia comenzado en el Cretacico Superior,
concluyb hace aproximadamente 30 m.a. Bste hecho sugiere que
a partir de ese tiempo el margen sur de la Placa del Caribe dejé
de ser verdaderamente convergente, maxime cuando la sismi-
cidad caracteristica de una zona de subduccion no existe en la
actualidad (Fig. 21).

Por otra parte, aun cuando la subduccién concluy6 en el
Oligoceno Inferior, LADD (1976) indica que en el periodo
comprendido entre 30 y O m.a. ha ocurrido conyvergencia entre
Norte y Suramérica. LAGAAY (1969) ha sugerido que la costa
sur del Caribe estuvo sometida a compresi6n en direccion nor-
oeste-sureste desde el Eoceno Superior hasta el Presente. De la
misma manera, MINSTER y JORDAN (1978) han mostrado
la existencia de una componente compresiva en direccién nor-
te-sur a través del limite entre el Caribe y Suramérica.

Si se descarta la subducciéon como respuesta a la compre-
sion, existen, sin embargo, otros mecanismos para permitir el.
equilibrio dindmico ante ese régimen de esfuerzos. Los mas
probables son:

1) Deflexiéon (“underthrusting”) del margen meridional

de la placa del Caribe (BECK y LEHNER, 1974; SILVER et
al, 1975; CASE, 1975; TALWANI et al’, 1977; LADD et al.,

.1977;MASCLE et al., 1979).

2) Deformacion interna de la placa del Caribe (BURKE
et al, 1978). : .

3) Plegamiento de los sedimentos marinos neggenos que
se hallan en el borde septentrional suramericano (véase CASE,
1975); o movimientos a lo largo de diferentes patronés de
fallas transcurrentes en el margen norte de Suramérica (Fig.
21). v K
El Cinturén Tecténico de la Cordillera de la Costa presen-
ta tres patrones de fallamiento a varias escalas: a) fallas orien-
tadas en direccion NW a NNW; b) en direccion NE a ENE; y
¢) en direccién E-W. '

Los andlisis del terremoto registrado en Caracas en 1967,
indican un movimiento transcurrente sinextral para fallas
orientadas en direccion N10W (RIAL, 1978). Igualmente, los
estudios del terremoto de Cartipano, ocurrido en 1976, mues-

" tran una componente transcurrente dextral en una falla normal

orientada en direccion NNW(RIAL, comunicacion personal).Por

. .otra parte, el patron ortogonal que definen las fallas NW-NNW

'y las fallas NE-ENE, es también sugestivo de transcurrencia en
‘dichas fallas.

Las estructuras més extensas y mejor definidas a gran esca-
la, son las fallas orientadas en direccion E-W. Las fallas de El
Pilar, San Sebastian y Oca pertenecen a tal patron, y aunque es’

' probable que tengan alguna componente dextral en su despla-
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zamiento, la magnitud de ella es incierta (ROD, 1956; METZ,
1964; VIERBUCHEN, 1977; MASCLE et al., 1979). VIGNA-
LI (1977, 1979), sin embargo, no ha encontrado en la falla de

El Pilar indicaciones que demuestren la existencia de una com--

ponente significativa de desplazamiento horizontal.

MASCLE et al. (1979) consideran que el margen meridio-

nal de la Placa del Caribe, ubicado al norte de la Cordillera de .

Curazao, constituye, en la actualidad, un margen convergente
activo y relativamente joven. Los mismos autores explican la
ausencia del magmatismo y sismicidad, suponiendo que la cor-
teza oceédnica no ha alcanzado la profundidad suficiente como
para que ello ocurra. Basdndonos en la historia tecténica pro-
puesta para el periodo comprendido entre los 80 y 30 m.a.,,
podemos indicar que dicho margen actud como una verdadera
zona de subduccién a partir de los 85 m.a. Por lo tanto, bajo
nuestro punto de vista el margen de subduccidén no es joven,
sino que, por el contrario, estd inactivo desde hace unos 30
m.a. BURKE et al. (1978) han propuesto que la subduccién
a lo largo del margen sur de la Placa del Caribe ha cesado hace
aproximadamente 38 m.a., cuando la corteza oceénica andma-
la del Caribe no pudo subducir més a causa de su “flotabili-
dad”. No obstante, hasta el presente no se ha podido estable-
cer a ciencia cierta si la corteza ocednica andmala del Caribe
pudo detener realmente la antigua subduccion o no.
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‘COMENTARIOS SOBRE ALGUNAS EDADES DE LAS ROCAS DE
LA PARTE CENTRAL DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

Por Franco Urbani P.

Escuela de Geologia y Minas
Universidad Central de Venezuela
Apartado 47351, Caracas 1041-A

(Recibido en noviembre 1979, revisado mayo 1980)

RESUMEN

Se presenta una revision de la informacion cronoldgica de las rocas metamorficas de la parte
central de la Cordillera de la_Costa, incluyendo 36 localidades fosiliferas, 24 determinaciones por el
‘método de K-Ar y 9 por Rb-Sr. Se reinterpretan las edades de las ‘‘formaciones™ Las Brisas, Pefla de

. ‘Mora y Sebastopol y el Granito de Guaremal.

ABSTRACT

A review is presented to the chronological information on the metamorphic rocks of the cen-
tral Cordillera de la Costa, including 36 fossil locallities, 24 K-Ar determinations and 9 Rb-Sr. An age
reinterpretation of the Las Brisas, Pefia de Mora and Sebastopol *‘formations’ and the Guaremal Gra-

nite is proposed.

INFORMACION CRONOLOGICA EXISTENTE

A pesar de la gran extension de la Cordillera de la Costa, y

de los muchos afios de estudios geoldgicos en el area, existe
muy poca evidencia geocronologica en que basar las interpre-
taciones geoldgicas. A continuacién se presenta un resumen de
la informacion-geocronoldgica existente.

Edades inferidas

Precambrico. Inferido por la presencia de anortositas y rocas
de las facies de la granulita en la zona de San Quintin, Yara-
cuy (BELLIZZIA y RODRIGUEZ, 1976).

Creticeo. Basindonos en consideraciones “‘estratigraficas”
muchos autores han considerado a las rocas metamorficas de
la Cordillera de la Costa como de edad Cretaceo (revisidn en
RUTTEN, 1940).

Mesozoico a Paleozoico. Numerosos autores han inferido eda-
des para las rocas de la Cordillera de la Costa de Precdmbricd,

Paleozoico y Mesozoico (véase revision_en RUTTEN, 1940), .

pero la mayoria de estos autores carecian de bases para estas

interpretaciones y en general deben considerarse més bien co-
mo sus opiniones, basadas en su experiencia previa por compa-
raciones litologicas con diversas partes del mundo.

Edades paleontologicas

‘La tabla 1 presenta un resumen de las determinaciones pa-
leontolégicas efectuadas en la Cordillera de la Costa. Presen-
tandose tres tipos de referencias, la original donde se publico
por primera vez el hallazgo, las referencias adicionales corres-
ponden a aquellos trabajos que complementan la publicacion
original, o que reinterpretan la informacién; las referencias car-
togrificas, son aquellos trabajos de geologia de superficie més
recientes de la zona del hallazgo.

Aunque se han hecho numerosos hallazgos de fosiles en la
Cordillera de la Costa (véase. Tabla 1), solo el hallazgo de Exo-
gyra virgula (Defrance) en los méarmoles dolomiticos de La
Guairita, Caracas, permite una edad definida como del Kimme-
ridgiense, Jurésico Superior. Pero esta edad debe tomarse solo
para dicho nivel de marmoles y no debe generalizarse a la de-

-nominada “Formacién Las Brisas”, que es una unidad mucho

mas compleja litologica y tectonicamente.
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