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El principal objetivo de este trabajo es el estudio de las rocas igneas
aflorantes en la cuenca centro-oriental de Falcon, mediante analisis
petrograficos y quimicos, que permitan establecer el ambiente tectonico de
formacion de las mismas.

Se realiz6 un levantamiento geoldgico de campo, orientado a determinar
la naturaleza de los cuerpos igneos, los mismos se encuentran alineados y
con direccion N70E, el cuerpo ubicado mas al suroeste es Redondo, el
mismo se encuentra a 50 km al sur de La cruz de Taratara, hasta el cerro
ubicado mas al noroeste (Cerro Manaure) ubicado al oeste del caserio El
Arco, representa el de mayor magnitud.

Se recolectaron los diferentes tipos litologicos presentes en cada uno de
las distintas localidades, para establecer relacion entre las mismas. Se
realizé un analisis petrografico de 59. Se seleccionaron 48 muestras para
ser enviadas al Laboratorio ACTLAB, Ontario-Canadd para ser analisis
quimicos por medio del Método del Plasma Inductivamente Acoplado
(Inductively Coupled Plasma ICP), los cuales incluyeron: o¢xidos
mayoritarios, elementos trazas y Tierras Raras, los datos obtenidos fueron
procesados mediante los programas SINCLAS ®y MINPET®.

Los cuerpos se encuentran intrusionando a las Formaciones Paraiso y
Pecaya las cuales representan al Oligoceno en la cuenca y ocupan una
posicion muy cerrada al eje de la cuenca oligocena de Falcon central.

Petrograficamente se obtuvo un 70% de basaltos porfidicos, 7% basaltos
porfidicos con olivino 7% de porfidos de basaltos con olivino, 5% de
andesita porfidica con olivino, 5% poérfido de andesita, 3% andesita
porfidica y un 3% de basalto porfidico vitreo y tefrita porfidica. Se
caracterizan por presentar texturas tipicas de rocas igneas volcénicas. Existe
predominio de matriz sobre los fenocristales, la matriz estda formada
predominantemente por microcristales de piroxeno y plagioclasas, mientras
que los fenocristales presentes son olivino; se encuentra totalmente
reemplazado por serpentinas; piroxeno (augita titanifera), plagioclasa



célcica (labradorita), biotita primaria (rica en Ti) y en menor proporcion
anfiboles.

Estas muestras han sido sometidas a un proceso de alteracion,
petrograficamente puede observarse la presencia de antigorita,
reemplazando los cristales de olivino y piroxeno, ademds carbonato,
sustituyendo cristales de plagioclasa, piroxeno y olivino ya sean
fenocristales o microcristales de la matriz, clorita, biotita, zeolitas y cuarzo
secundario.

Respecto los andlisis quimicos realizado a 48 muestras un 50%
representan basaltos alcalinos y subalcalinos, mientras que un 31%
representa traquibasaltos (hawaiitas), 13% basanitas, 2% riolita, 2%
fonotefrita, 2% tefrofonolita. La variacion entre estos tipos litologicos
representa diferenciacion magmatica en cada cerro.

Los diagramas de discriminacion de basaltos indican que estas rocas
tienen afinidad alcalina, pertenecen a basaltos intraplaca (WPB).
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INTRODUCCION ESCORIHUELA & RONDON

1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

1.1.1 Objetivos y alcances del trabajo

En el siguiente informe se presentan los resultados obtenidos en las
investigaciones correspondientes al Trabajo Especial de Grado titulado
“Estudio geoldgico de las rocas igneas aflorantes en la parte central de la
Cuenca de Falcon”, como ultimo requisito para optar por el titulo de
Ingeniero Geodlogo en el Departamento de Geologia de la Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica, Facultad de Ingenieria de la Universidad
Central de Venezuela.

Los objetivos del trabajo son:

Generales:

Describir las caracteristicas micro y macroscopicas de las rocas igneas
volcanicas presentes en la parte central y oriental de la cuenca de Falcon,
para establecer su patron genético.

Especificos:

Estudiar y delimitar las rocas igneas de la zona, caracterizarlas tanto a
nivel petrografico como a través de andlisis quimicos; establecer su

ambiente tectonico de formacion y su origen.

1.2 AREA ESTUDIADA

El area de estudio se ubica en la region centro-oriental del estado Falcon,

situada geograficamente entre las coordenadas 11°00'45" y 11°30'24" de
latitud norte y 69°00'19" y 69°50"25" de longitud oeste.

ESTUDIO DE LAS ROCAS ,iGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL
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Fisicamente se podria enmarcar en un rectangulo el cual contendréd los

cuerpos igneos aflorantes, con orientacion suroeste—noreste. Ubicandose
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mas hacia el suroeste el Cerro Redondo oeste (Garrapata) y hacia el noreste

el Cerro Manaure.

1.3 VIAS DE ACCESO

Los cuerpos fueron ubicados mediante el mapa de referencia de MUESSIG
(1978); en este trabajo se indican los puntos de referencia (aunado al mapa
de Muessig) que permitieron la localizacion de los cerros. Se anexan fotos

de estos puntos de referencias.

Los cerros de facil acceso son los cerros ubicados hacia el sur (Redondo,
Atravesado, Las Guarabitas, La Ciénaga) mientras que para los cuerpos
ubicados hacia el norte el acceso es dificil. Es de resaltar que en los mapas
de la zona no se encuentra ubicada la carretera nueva que comunica a Coro
con Churuguara. Para ubicar los cuerpos fue utilizado el mapa de MUESSIG

(1978).

Cerro Redondo: se encuentra 27 km al sur de la Cruz de Taratara, en la

carretera vieja Coro Churuguara. Cerro Redondo en parte, aflora en esta.

Cerro Atravesado: se encuentra a 22,5 km al Sur de La Cruz de Taratara,

el acceso a los cerros es a través de una hacienda.

Cerro Las Guarabitas, se encuentra ubicado una carretera que une al
poblado de Aracua con el Caserio Sube y Baja. A 9 km de Aracua se ubica
el poblado de las Guarabitas, el cerro donde se ubica el cuerpo igneo es

Cerro Repelon ( ver mapa de muestras).

Cerro La Ciénaga: estd ubicado en la entrada al pueblo de Aracua por la

carretera nueva Coro Churuguara (Fig. 2). La entrada hacia el cerro es la

ESTUDIO DE LAS ROCAS ,iGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL
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primera calle que se encuentra al lado de la iglesia. Al final de esa calle
que comienza de asfalto y culmina de tierra, se encuentra el afloramiento del
cuerpo. Se observa un afloramiento en la carretera, a 34 km al norte de

Churuguara (carretera nueva), que representa un borde de enfriamiento (Fig.

3).

= -

Figura 2. Entrada al pueblo de Aracua. (N85W direccion de la vista fotografica).

Figura 3 Afloramiento borde de enfriamiento Cerro La Ciénaga, ubicado a 34 km al norte
de Churuguara, Carretera nueva. (N40W direccion de la vista fotografica).

Cerros El Sol, Paraguachoa, Pascual y Agachiche: La entrada hacia

Murucusa conduce a cerro El Sol (Fig. 4).
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En la carretera nueva que comunica a Coro con Churugara existen dos
direcciones, se toma la entrada con direccion NS5E, a 1,5 km de esta
entrada se encuentra el poblado de Murucusa, la carretera de asfalto solo se
extiende por 2 km. A 6,6 km se encuentra la entrada al Fundo Tapica. A 8
km hay una “Y” con direcciones E-W y N35E se toma la primera direccion.
A 8,3 km se encuentra otra “Y” con las direcciones S40E y N25E tomando
la ultima direcciéon mencionada. En el km 9 existe una interseccién con
direccion N20W, se toma ésta interseccion, la carretera anterior continua
con direccion N65E. A 10,5 km existe otra interseccion donde se toma el
cruce con direccion N30W. A 12,6 km hay una “Y” con direcciones S30W
y N40E, se toma la primera direccion (S30W). En el km 13 del camino
existe un “falso” entrada a un fundo con direcciéon N-S. A 1 km de esta

entrada se encuentra el cerro El Sol.

Figura 4. Entrada al pueblo de Murucusa. (N75E direccion de la vista fotografica).

A 15,5 km se encuentra un establo, en ese punto la carretera continua con
direccion N75E, en el km 15,6, se encuentran cuatro casas y la carretera
cambia de direccion a N42E en esa direccion, a 16,5 km hay una “Y” con
direcciones S45E y N16W se toma la ultima mencionada. A 18,4 km se
encuentra una casa frente a Cerro Paraguachoa (Fig. 5), en este punto la

carretera continua en direccion N60E.
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En el km 18,6, hay una interseccion con direccion S50E y en ese punto
la carretera continua con direccion N23E. En el km 21 hay un cruce, donde
estd un puente de madera (Fig. 6), al salir del puente a hay una “Y” con las
direcciones S85E que conduce a Cerro Pascual y la direccion N45W que
conduce al embalse Hueque 3. Tomando la direccion hacia Cerro Pascual,
en el km 22,8 se encuentra la escuela Las Tres Marias, en el km 27,4 se
encuentra la entrada a la hacienda “Xochimilco” propiedad del Sr. Félix

Bravo (Fig. 8) en ella se encuentra el cuerpo igneo.

Figura 6. Puente de madera en el camino que une al cerro Paraguachoa con Cerro Pascual.
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Para salir a Hueque 3. De la entrada de la Hacienda Xochimilco al
puente de madera nombrado anteriormente son 6 km, a 8,1 km se encuentra
la carretera de asfalto con direccion N30E que conduce a Hueque 3 (Fig.8).
Desde este punto comenzamos en cero para buscar la entrada de Cerro

Agachiche.

Cerro Pascual

it L B e = T - i _J i
Figura 7. Hacienda Xochimilco, entrada a Cerro Pascual. . (N25W direccion de la vista
fotografica).

Figura 8. Embalse Hueque 3 (N55W direccion de la vista fotografica).

A 6,5 km de la salida de Cerro Pascual hay un camino con direccion

N55W, esta es la entrada que conduce a Cerro Agachiche, en el km 7,6 hay
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una “Y” con direcciones S2E y E-W se toma la ultima mencionada.

En el km 11,7 hay otra “Y” con direcciones S20W (conduce al caserio El
Dividive) y la direccion N20E a 800 m conduce al Cerro. De la entrada a
Cerro Agachiche (carretera de asfalto) al Puente San Pablo ubicado en la

carretera nueva Coro-Churuguara son 5,9 km. (Fig. 9).

Cerro Alonzo, Cerro Manaure y Cerro Mataire: de la alcabala del
pueblo Dos Bocas a la entrada que conduce al pueblo La Tabla son 1,6 km
hacia el norte en la carretera nueva Coro-Churuguara. Esta entrada tiene

direccion S65W. (Fig. 10).

Figura 9. Puente San Pablo. Entrada al embalse San Isidro, conduce hacia los Cerros
Pascual, Paraguachoa, el Sol y Agachiche. (S33W direccion de la vista de la fotografica).

En la entrada a este camino iniciamos en cero. A 5 km hay un puente,
100 m antes del puente esta la entrada al caserio La Tabla. A 21 km esté la
bodega El Venado, en este punto existe una “Y” con direcciones N25W
(que conduce a Puerto Cumarebo) y una con direccion S32E que es la que
conduce a los cerros. Continuando en la direccion tomada en el km 21,6
esta la interseccion que conduce a Cerro Mataire, la misma tiene direccion
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S70E. En el km 22,3 existe una interseccion con direccion N68W, a un km

de esta direccion se encuentra un afloramiento de Cerro Manaure.

Figura 10. Entrada a la Tabla, camino que conduce a los Cerros Alonzo, Manaure y
Mataire (S50E direccion de la vista fotografica).

A 26 km esté la entrada del Fundo la Encrucijada y Fundo Alonzo, al km
28 existe una interseccion que conduce a otra entrada al Fundo Alonzo esta
interseccion tiene direcciéon SIOW. Tomando esta direccion en el km 28,5
existen dos entradas al Fundo una con direccion E-O y la otra con direccion
N-S, hasta alli llega el carro. De alli al Cerro Alonzo son 1,2 km

caminando (Fig. 11) por la primera entrada mencionada.

Figura 11. Cerro Alonzo, desde la entrada con direccion E-W a Fundo Alonzo. (S88E
direccion de la vista fotografica).
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En el km 21,6 estd el camino que conduce al Cerro Mataire, que tiene
direccion S7T0E. A 3,5 km existe una interseccion con direccion S§W que
conduce a Mataire, tomando ésta interseccion y en el km 4,8 se encuentra un
“falso”, entrada de un fundo, el carro llega so6lo a 500 m después del falso, y

el camino se continua a pie por 1,5 km.

Existe otra entrada hacia los Cerros Manaure y Agachiche, ésta conduce
hacia las cuarcitas de contacto ubicadas al suroeste del cerro. La entrada se
le conoce como “Las Vigas”, tiene direccion S30W. Este camino conduce

al poblado de La Guadalupe. (Fig. 12).

Figura 12. Entrada a “Las Vigas”. Via que comunica hacia los cerros Manaure y
Agachiche (S35W direccion de la vista fotografica).

En la entrada a Las Vigas se inicia el recorrido en cero. A 3 km se
encuentra una “Y” con direcciones S28E; que conduce a El Dividive; y
S52E; que conduce a La Guadalupe. Se toma la segunda direccion, En el km
5,3 se encuentra el Fundo La Guadalupe. En el km 8,5 se encuentra el
poblado de La Guadalupe, en el km 13 esta la entrada al Fundo El Albarical
con direccion S60W, el cerro forma parte de este Fundo. A 1 km de esta

entrada se encuentra la cuarcita de contacto. (Fig. 13).

. 10
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Figura 13. Cuarcitas de contacto Cerro Manaure. (N55W direccion de la vista de la
fotografica).
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1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Fase de Pre-Campo:

Realizada entre los meses de septiembre / octubre del afio 2001, consta de
los siguientes pasos.

= Revision Dbibliografica de trabajos realizados en la zona
anteriormente.

+ Revision e interpretacion de las fotografias aéreas de Cartografia
Nacional, mision 0202128 a escala 1:50.000 (868 al 870, 877 al 888,
917 al 923, 638 al 647), para reconocimiento de los cuerpos igneos y las
vias de acceso a los mismos.

= Revision de los mapas topograficos de Cartografia Nacional a escala
regional 1:100.000 las hojas 6248 Churuguara y la hoja 6249 Cabure
pertenecientes al afio 1969, la hoja 6349 Acurigua perteneciente al afio
1967.

A escala local se revisaron las siguientes hojas cartograficas, a escala
1:25.000, pertenecientes al afio 1966; 6248-1-NO, 6248-1-NE, 6248-I-SE,
6248-1-SO, 6249-1-SE, 6249-11-NE, 6249-11-SE, 6249-11-SO, 6349-11I-NE,
6349-11I-NO, 6349-1V-SE, 6349-1V-SO.

+* Revision mapa de Geologia de superficie de Creole Petroleum

Corporation C-5-A y C-5-B, a escala 1:50.000, afio 1962.

1.4.2 Fase de Campo:
La fase de campo se realiz6 entre los meses de noviembre y diciembre

del 2001, los pasos fueron las siguientes:

* Reconocimiento de las vias de acceso a los cerros.

* Recoleccion de muestras: para ello se siguieron los siguientes pasos.

1. Cerros donde se conseguia afloramiento: se describian tales
afloramientos, medicion de orientacion de los planos encontrados

(pinaculos, sills, diaclasas columnares) toma de muestras y

. 12
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fotografias correspondientes.

2. En los Cerros donde no se encontraban afloramientos, se
recolectaron muestras de los diversos tipos litoloégicos presentes
como cantos rodados.

3. Enumeracién de las muestras: las muestras fueron enumeradas segun
el siguiente criterio:

a. Inicialmente se coloca el nombre abreviado del cerro que se
estd levantando.

b. Se coloca el nimero de la estacion donde se recolectd la
muestra (en nimeros romanos).
Se coloca el nimero de muestra recolectado en una estacion.

d. Casos especiales: *Qda.: corresponde a muestras tomadas en
quebradas que ha sido ubicada en el mapa y descrita su

direccién, * PN: referido a muestras tomadas en pinéculo.

1.4.3 Fase de Laboratorio:

* Seleccion de muestras para la realizacion de andlisis petrografico y

de analisis de elementos Tierras Raras inmoviles.

a. La seleccion para los analisis petrograficos consistido en revisar
todas las muestras de rocas volcanicas y analizar las que diferian
en caracteristicas (color, tamafio de grano, presencia o no de
xenolitos o fenocristales, tipo de matriz, etc.), para lograr
establecer la relacion entre los diversos tipos litoldgicos

(volcénicos) presentes en un mismo cuerpo.

b. La seleccion de las muestras para el andlisis de elementos de

tierras raras inmoviles, se tomaron las muestras igneas basalticas

. 13
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mas oscuras y menos meteorizadas, tratindose de tomar las

muestras mas representativas de cada cerro.

* Analisis de muestras:
a) Analisis petrografico de 59 muestras.

Se basé en la descripcion de la roca a modo de reconstruccion de la
misma, en los aspectos de textura, matriz, fabrica, granularidad, con los

resultados obtenidos se clasifica la roca mediante tridangulos APF.

A las muestras se les asignd un grado de alteracion (dato en
porcentajes), del cual se procede a describir los minerales de alteracion y

accesorios, € interpretar su posible origen en la roca.

b) Analisis geoquimico de 48 muestras

Se seleccionaron muestras para ser enviadas al Laboratorio
ACTLAB, Ontario-Canada para efectuar analisis quimicos por medio del
Método del Plasma Inductivo Acoplado (Inductively Coupled Plasma
ICP) ), los cuales incluyeron: 6xidos mayoritarios, elementos traza y

tierras raras (resultados Ap4y AS).

Los datos obtenidos fueron procesados mediante los programas

MINPET® y SINCLAS ®.

+ La interpretacion se realizd, mediante teorias de diagramas de
discriminacion geoquimicos y de clasificacion propuestos por

diversos autores.

1.5 Trabajos Previos

A continuacidn se muestra un resumen de una serie de trabajos realizados

en diversas zonas del estado Falcon, que aportan datos acerca de los cuerpos
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igneos aflorantes en la zona, asi como relaciones de campo que serviran de

apoyo para este trabajo de investigacion en orden cronologico.

CORONEL(1970)

“Rocas igneas de Falcon Central”

Las rocas igneas observadas en el area de Aracua reflejan una zona de
debilidad en el eje de la Cuenca de Falcon Central El Paraiso - Pecaya. Una
teoria generalmente aceptada asume que un magma basico esta
intrusionando o extrusionando en porciones profundas de una cuenca

subsidente.

Tal explicacion implicaria que el area de Aracua recibid grandes
volumenes de sedimentos durante el tiempo de depositacion de El Paraiso -
Pecaya y, por lo tanto, la influencia de Churuguara - San Luis Teoria del
alto cauce no eran so6lidos en ese tiempo. La ocurrencia de intrusiones
igneas en esta area puede sugerir también que el Terciario Temprano de la
Cuenca de Falcon, estd en menor proporcion por debajo de la cuenca

profunda del Eoceno.

Esto ocurri6 en algin momento en que la ocurrencia de las rocas
igneas estaban genéticamente relacionadas con el Complejo Ofiolitico de

Siquisiqui...

BRUEREN (1949)

Describe los cuerpos igneos (cerros) y rocas igneas de la parte central de
Falcon, ademas menciona que el area de Falcon que esta relacionada con las

intrusiones igneas corresponde a un eje de un geosinclinal Terciario.

. 15
ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL

DE LA CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



INTRODUCCION ESCORIHUELA & RONDON

MUESSIG, KARL W. (1979).

“Structure and Cenozoic tectonics of the Falcon Basin, Venezuela, and

adjacent areas.”

La cuenca de Falcon en el Noreste de Venezuela y las cuencas
adyacentes a la costa estan desarrolladas dentro de una zona de extension
tectonica durante la era del Mioceno, Oligoceno. Las extensiones ocurridas
en la direccion noreste causan fallas normales a lo largo de las tendencias

noreste

MUESSIG, KARL W. (1984).

“Paleomagnetic data on the basic igneous intrusions of the central Falcon

Basin, Venezuela”.

Datos paleomagnéticos por intrusiones basalticas en la cuenca central de
Falcon documentan una magnetizacion secundaria asociada con alteracion

durante el Mioceno.

La magnetizacion ocurre antes del Mioceno Tardio plegable en la cuenca

e inmediatamente después de la intrusion.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

El cinturén de afloramientos de rocas igneas volcéanicas, se encuentra
ubicado en direccion noreste desde Cerro Redondo que se encuentra
adyacente al poblado denominado Cruz de Taratara hasta el Cerro
Manaure, ambos cerros separados por una distancia cercana a los 50 km
Estas rocas generalmente intrusionan capas de las formaciones Paraiso y
Pecaya de edad Oligoceno y ocupan una posicion muy cercana al eje de la
cuenca oligocena de Falcon central. Los afloramientos permanecen sobre
una topografia prominente con alturas caracteristicas entre 400 a 700 m.

(CORONEL, 1970).

2.1. ESTRATIGRAFIA REGIONAL

2.1.1. FORMACION PARAISO

2.1.1.1. Descripcion litologica: WHEELER (1960 y 1963), subdividi6 la
Formacion en dos miembros informales, de los cuales el inferior es de
caracter local, aflorando tan s6lo en la Quebrada La Danta, al sur de
Taparoy, distrito Federacion del estado Falcon. La litologia incluye lutitas
oscuras con capas delgadas y noédulos ferruginosos que meteorizan a marron
rojizo a oscuro, areniscas "sal y pimienta" calcareas, moderadamente
endurecidas, con granos de ftanita negra, que meteorizan a gris-marrén en
una matriz calcarea blanca y blanda; areniscas ferruginosas calcéreas bien
cementadas y algunos conglomerados lenticulares con granos de ftanita.
DiAz DE GAMERO (1977), indica que las areniscas son de tipo litico, hasta
con un 30% de ftanita, de grano medio a fino y suelen ser delgadas,
generalmente bioturbadas, pero ocasionalmente forman paquetes de varios
metros de espesor, aumentando de espesor hacia arriba, siendo la arenisca
superior la mas gruesa con estratificacion cruzada y numerosas
bioturbaciones verticales y subverticales rellenas de material arcilloso de

color rojizo.
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Los extensos afloramientos de la Formacién que se encuentran en las

colinas de la llanura central de Falcon pertenecen al Miembro Superior de

WHEELER (1960 y 1963), cuya litologia caracteristica es la intercalacion de

lutitas no calcareas gris violaceas oscuras, con areniscas cuarzosas muy

endurecidas, de colores diversos y ocasionales carbones. DiAZ DE GAMERO

(1977), describe la variaciébn de este Miembro, en tres grandes areas,

representadas en la siguiente tabla.

Tabla 1. Variacion del Miembro Superior de la Formacion Paraiso segiun

DiAz DE GAMERO (1977).

Area Caracteristica

+ La litologia es muy monotona y sus caracteristicas mas resaltantes
son:
w+ Lutitas: intercaladas con las areniscas, dominando y
Este de la desapareciendo hacia el Este. Son lutitas fisiles grises a violaceas
localidad con noddulos ferruginosos muestran estratificacion cruzada,
) laminacion paralela a pequefia escala.

tipo + Areniscas: cuarzosas se presentan como capas delgadas, aunque

alcanza en algunos casos hasta 5 metros, las mas gruesas son
masivas y presentan madrigueras, mientras que las mas delgadas
estan muy bioturbadas.

Entre los rios
Paraiso y

Pedregal

Representa el area tipo y se caracteriza por:

Lutitas: son fisiles y se encuentran intercaladas con numerosas
areniscas cuarzosas. Las capas delgadas de carbon y lutitas
carbonosas son muy frecuentes.

+ Areniscas: son aparentemente de grano medio y con rizaduras
en el tope de las capas.

4 4

Entre los rios
Pedregal y
Mojino

L

Lutitas: la litologia es similar al area tipo.

+ Arenisca: son de grano medio a grueso y representan el 50% de

la Formacion el espesor de las mismas llega a alcanzar
magnitudes de 20 m. Petrograficamente definidas como
cuarzo-arenitas.
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2.1.1.2. Espesor: WHEELER, JAECKLI & ERDMANN (1960 y 1963)
menciona valores que provienen de secciones incompletas y oscilan
alrededor de los 500 m, incluyendo la seccidn tipo, con un espesor de 468
m, ademas este autor cita estimados de alrededor de 1000 m para la

Formacién en Falcon occidental, en la parte sur del distrito Buchivacoa.

2.1.1.3. Extension geogridfica: La Formacion Paraiso aflora en una larga
faja anticlinal, desde el Rio Mojino en el oeste, hasta los rios Remedios y
Hueque al este. En el extremo occidental desaparece bajo las lutitas de la
Formacion Pecaya, suprayacente, mientras que al este, se adelgaza hasta su
practica terminacién antes de ser cubierta por los aluviones del Rio Hueque

y sus afluentes (DiAz DE GAMERO, 1977).

2.1.1.4. Expresion topogrdfica: La Formacion aflora extensamente en la
region central de Falcon, en los nticleos de estructuras anticlinales alargadas
que forman colinas o filas, cuya altura esta relacionada directamente con la
proporcioén de areniscas respecto a lutitas. Asi es que las elevaciones van
aumentando en altura de este a oeste, hasta alcanzar unos 1000 m entre los

rios Pedregal y Mojino (DiAZ DE GAMERO, 1977).

2.1.1.5. Contactos: WHEELER (1960) postul6 una discordancia, entre
las formaciones Jarillal y El Paraiso, basandose en evidencia
micropaleontologica, aunque las relaciones de campo indicaban
concordancia, e incluso, transicion. Posteriormente, rectifica la
interpretacion anterior y elimina la postulada discordancia en la base de la
Formacion Paraiso. HUNTER (1974), vuelve a examinar el problema, sin
resolver la disyuntiva, puesto que, aunque las relaciones de campo son
concordantes, la edad interpretada para la parte inferior de la Formacion
Jarillal y la parte superior de la Formacion El Paraiso es de un lapso

relativamente grande. EI contacto superior con la Formacion Pecaya es
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concordante, y generalmente transicional (WHEELER, 1960 y 1963; DiAZ DE
GAMERO, 1977).

En el anticlinal de Taparoy, al sur del estado Falcon, el Miembro Inferior
de la Formacion Paraiso, descansa concordantemente debajo de la
Formacion Churuguara, y es posible que esta relacion se mantenga en la faja

mas meridional de afloramientos de la Formacion (WHEELER, 1960 y 1963).

2.1.1.6. Edad: WHEELER (1960), asign6 la unidad al Oligoceno Tardio, y
postuld un largo hiatus entre ella y el Eoceno infrayacente. Posteriormente
WHEELER (1963), modificé esta interpretacion y la considerd Oligoceno
temprano a medio. DiAz DE GAMERO (1977) establecio, que la edad esta

entre el Oligoceno Temprano al Medio.

2.1.1.7. Correlacion: Hacia el sur, la parte inferior de la Formacion
Paraiso se correlaciona con la parte inferior de la Formacion Churuguara
(WHEELER, 1960 y 1963; DiAz DE GAMERO, 1977). Las relaciones hacia el
oeste y norte se desconocen. Al este, se correlaciona con la parte inferior del

Grupo Agua Salada, (DiAz DE GAMERO 1985).

2.1.1.8. Paleoambientes: La parte inferior de la Formacion en Taparoy,
indica un fuerte levantamiento al sur, posiblemente de caracter local, ya que
se pasa rapidamente de condiciones marinas someras a litorales e incluso

fluviales.

La mayor parte de la Formacion Paraiso es de tipo regresivo, en que la
costa avanz6 desde el suroeste hacia el norte y noreste. Los sedimentos
fueron transportados por varios rios, que progresivamente construyeron una
amplia llanura deltaica. Los carbones marcan el limite oriental de dicha
llanura, unos kilémetros al este del actual rio Paraiso. El oleaje, y las

corrientes litorales, retrabajaron los clasticos gruesos, y los extendieron por
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grandes distancias a lo largo de la costa. Al este del rio predominaron las
condiciones marinas y las lenguas clésticas, separadas por lutitas marinas,
marcan las oscilaciones de la linea de costa durante la sedimentacion de la

Formacion. (LEV. 1996).

Diaz DE GAMERO (1977) determina, en forma muy aproximada, las tasas
de sedimentacion y de subsidencia para esta unidad en la region central de la

cuenca:

Tabla 2. Tasa de sedimentacién y subsidencia de la Formacion Paraiso

DiAz DE GAMERO (1977).

Tasa de sedimentacion Tasa de subsidencia

| Formacién Paraiso 500 m/Ma. 500 m/Ma.

2.1.2. FORMACION PECAYA

2.1.2.1. Descripcion litologica: Hacia los bordes occidentales y sur de la
cuenca, la Formacion contiene capas de arenisca parduzca, limolitas
nodulares de color gris oscuro, areniscas glauconiticas y en algunos casos,
intercalaciones de calizas. También se encuentran nodulos de arcillas
ferruginosas de unos 10 cm de didmetro, alineados segtn la estratificacion
(WHEELER, 1960 y 1963). La Formacion Pecaya consiste esencialmente de
lutitas de color gris oscuro generalmente fisiles y limoliticas, localmente
calcareas, con ocasionales interestratificaciones ocasionales de areniscas y
calizas bioclasticas en capas delgadas. Estas intercalaciones se han citado
principalmente en la region norte, cerca de la sierra de San Luis, donde
también aparecen grandes concreciones irregulares de material calcareo de
color ocre amarillento de hasta mas de 2 m de didmetro (DiAZ DE GAMERO,
1977).
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Segin esta misma autora la Formaciéon Pecaya contiene un miembro
arenoso completamente incluido dentro de ella, denominado Miembro San
Juan de la Vega, que aflora al norte del centro de la cuenca en las cercanias
de rio Mitare. Hacia la base de la Formacién, en la parte central de la
cuenca, las lutitas son calcareas, meteorizando a gris claro, en ocasiones casi
blanco y los afloramientos estan cubiertos de pequeios fragmentos de
calcita. Localmente, también hacia la base de la unidad se encuentran
algunos lentes de caliza de los cuales la caliza de Bocaina es uno de los mas

extensos.

A lo largo de una faja relativamente estrecha que empieza directamente
al sur de La Cruz de Taratara y termina al este de Pueblo Nuevo, afloran una
serie de cuerpos igneos de caracter basaltico, que intrusionan a la Formacion

Pecaya (CORONEL, 1970; MUESSIG, 1978).

2.1.2.2 Espesor: WHEELER (1960 y 1963) menciona un espesor de 600
m cerca de Pedregal en el area tipo, que corresponde tan solo a la parte
superior de la formacion por encima del Miembro San Juan de la Vega. Al
oeste, en el distrito Buchivacoa, el mismo autor indica un espesor de 1.300
m. JAECKLI & ERDMANN (1952), sugieren un espesor superior a los 2.500 m,
llegando a mencionar un valor de hasta 4.000 m para el espesor original de
la Formacion Pecaya al sur y sureste de Tupure. DiAZ DE GAMERO (1977)
menciona 1.000 m para la parte superior de la Formacion Pecaya, entre el
Miembro San Juan de la Vega y la Formacion San Luis al este de Pecaya.
Igualmente, estima en no menos de 1.000 m el espesor de la parte inferior
de la Formacion entre la Formacion El Paraiso y el Miembro San Juan de la
Vega. HUNTER & FERRELL (1972) midieron 1.490 m para su Formacion
Purureche (parte inferior de la Formacion Pecaya) en la quebrada Maica al

sur de Purureche.
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2.1.2.3. Extension geogrdfica: ocupa todo el centro de la cuenca de
Falcon, entre las serranias de San Luis, al norte y Churuguara, al sur, hacia
el oeste llega a la cuenca del rio Tupure y al este hasta la llanura aluvial de

los rios Remedios y Hueque (DiAzZ DE GAMERO, 1977).

2.1.2.4. Expresion topogrdfica: En el centro de la cuenca, forma zonas
de baja topografia entre las filas soportadas por las areniscas de la

Formacion Paraiso.

2.1.2.5. Contactos: El contacto inferior, con la Formacion Paraiso es
siempre concordante y generalmente transicional. El contacto superior es
variable. En la parte norte de las cercanias de La Cruz de Taratara hacia el
este, la Formacion Pecaya se interdigita con la Formacién San Luis, hasta
que, al terminar ésta, las lutitas de Pecaya se confunden con la seccion
predominantemente lutitica de Falcon oriental. Desde Pecaya a Pedregal el
contacto superior es concordante y transicional con la Formacion
Pedregoso. Al oeste de Pedregal, el contacto, siempre concordante, es con la
Formacion Castillo. Hacia el sur, la Formacion Pecaya se intercala

repetidamente con la Formacion Churuguara (DiAzZ DE GAMERO, 1977).

2.1.2.6. Edad: La edad est4 definida en base a foraminiferos planctonicos
va desde la zona de Globorotalia opima del Oligoceno Medio a la Zona de
Catapsydrax dissimilis del Mioceno Temprano. La edad definida por
nanoplancton calcareo va de la Zona de Sphenolithus distentus a la Zona de
Discoaster druggi, que se corresponde con la de los foraminiferos
planctonicos. Dentro de la Formacion Pecaya se encuentra, por tanto,
representado el limite Oligoceno-Mioceno, que también corresponde al

limite Paleogeno-Neogeno (DiAzZ DE GAMERO, 1977).
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2.1.2.7. Correlacion: WHEELER (1960 y 1963) considera que el Grupo
Mitare, que incluye el Miembro San Juan de la Vega maés la parte superior
de la Formacion Pecaya y la Formacion Pedregoso como equivalentes a la
formacion San Luis. DiAZ DE GAMERO (1977) indica que la interdigitacion
de la parte mas superior de la Formacion Pecaya y las calizas de la
Formacion San Luis se encuentra al este de Pecaya. Los primeros aportes de
caracter arrecifal dentro de las lutitas de la Formacion Pecaya son en la parte
superior de la misma, de manera que ésta ltima considera que solo la parte
de la Formaciéon por encima del Miembro San Juan de la Vega se
correlaciona con la Formacion San Luis. La Formacién Pedregoso parece
ser una facies local dentro de la Formacion Pecaya y es, por tanto,

equivalente a la parte superior de ésta, en su totalidad.

La parte media y superior de la Formacion Pecaya se correlacionan con
la Formacién Castillo, al oeste de la cuenca. En la region meridional se
correlaciona con la parte media y superior de la Formacion Churuguara.

(Diaz DE GAMERO, 1977).

DiAaz DE GAMERO (1985b) correlaciona la Formacién Pecaya con la
mayor parte de la mitad inferior de la Formacion Agua Salada de Falcon
nororiental y con la mayor parte de la Formacion Guacharaca y el Miembro
El Salto de la Formacién San Lorenzo de RENZ (1948), en Falcén centro-

oriental.

2.1.2.8. Paleoambientes: 1a espesa y extensa unidad lutitica fue
sedimentada en condiciones marinas profundas de acuerdo a todas las
evidencias. DiAZ DE GAMERO (1977) documenta profusamente la evolucion
paleobatimétrica de la Formacion en base a foraminiferos bénticos. Los
intervalos basales de las lutitas que suprayacen a la Formacion Paraiso

(igualmente, al Miembro San Juan de la Vega) contienen una microfauna
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indicativa de profundidades moderadas, alrededor de 100 m. Las
asociaciones subsiguientes indican una rapida subsidencia hasta la zona
batial intermedia, seguramente sin llegar a los 1.000 m de profundidad para
la parte inferior de la Formacion Pecaya. El intervalo de faunas arenaceas
marca un periodo de fuerte subsidencia que, en un corto tiempo, llevé a la
cuenca a profundidades superiores a los 1.000 m, posiblemente llegando a

los 1.500 m.

DiAz DE GAMERO (1996) reinterpreta el conjunto arendceo como propio
de arcillas de prodelta en aguas profundas, relacionadas con la
desembocadura del rio proto-Orinoco, en el margen occidental de la cuenca,

representado posiblemente por la Formacion Castillo.

La figura (14) que a continuacidn se muestra representa un modelo de los
ambientes predominantes durante el Oligo-Mioceno Temprano en la cuenca

de Falcon, segun PORRAS (2000).
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Figura 14. Modelo sedimentario esquematico durante el Oligoceno-Mioceno Temprano
para la cuenca de Falcon Bonaire. Tomado de PORRAS (2000).
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Diaz DE GAMERO (1977) calcula las tasas de sedimentacién y de
subsidencia en el centro de la cuenca durante la sedimentacion de la unidad,

en forma muy aproximada reflejada en la tabla 3.

Tabla 3. Tabla de tasa de sedimentacion y subsidencia de la Formacion

Pecaya, tomado de DiAZ DE GAMERO (1977).

Tasa de Sedimentacion Tasa de Subsidencia
Formacién Pecaya inferior 270 m/Ma 500 m/Ma
Formacién Pecaya Intervalo de faunas arenaceas 700 m/Ma.
Formacion Pecaya superior 400 m/M.a 0 m/M.a

2.1.2.9 Geoquimica: DEL OLLO ef al. (1994) indican que la Formacion

Pecaya, tanto en afloramientos como en el subsuelo se encuentra

sobremadura (Tmax. 526° C, Ro >2%)).

2.2 ROCAS IGNEAS

2.2.1. Descripcion de los Cuerpos Volcdanicos: Segin BRUEREN (1949),
la descripcion de los cuerpos igneos (cerros) y rocas igneas de la parte

central de Falcon es la siguiente:

Cerro Manaure: Es un cuerpo masivo con varios topes y una pared

empinada al sureste.

Cerro Pascual: Es un tipo de gabro muy tosco, ligeramente grisaceo y
muestra cristales de varios centimetros de largo, de mineral de hierro-

titanio.
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Cerro Paujicito: Es un peculiar tipo de roca este presenta ligeras venas

coloreadas en la masa rocosa oscura.

Cerro Paraguachoa: Cerro compuesto por roca piroclastica,
principalmente compuesto por fragmentos de rocas igneas meteorizadas
(probablemente basalto), embebidos en material volcanico fino de la misma

composicion.

Cerro Atravesado: Compuesto de roca ignea densa de color grisaceo
oscuro.  Algunos cristales son visibles parecen estar completamente

alterados.

Los cerros Redondo, Mataire, El Arco, Alonzo, Pascual, Paraguachoa y
El Sol son cerros empinados en forma de conos, mientras que Paujicito
muestra forma oval. El cerro La Ciénaga representa el punto topografico

mas alto, y sobre estas rocas igneas se depositaron sedimentos transgresivos.

Son menos conspicuos los sills de Las Guarabitas, ubicados en el pueblo
con este mismo nombre y tres pequefos topes igneos ubicados al norte de
Cerro Atravesado. El afloramiento de Guay Grande, ubicado al este de
Cerro Pascual y norte de Cerro La Ciénaga topograficamente no representa
un relieve marcado y todo esto lleva a suponer que pueden existir sills

acufiados en esta 4rea y para esto debe hacerse una investigacion exhaustiva.

MUESSIG (1978) mediante analisis isotdpicos de potasio-argon (K/Ar) de
un sills traquibasaltico (Cerro La Ciénaga) obtuvo una edad de 22,9 + 0.9

Ma.

2.2.2. Contacto entre rocas: (CORONEL 1970)

En el area de Las Guarabitas puede observarse claramente que las rocas
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igneas estan intrusionando las sedimentarias. Los sedimentos cerca del
contacto estdn recristalizados y tienen la apariencia de hornfels. La
estratificacion esta aun visible. Las areniscas cuarciticas tienden a hacerse
mas densas y mas oscuras, mientras que las pizarras de contacto presentan
un color amarillento sucio y franjas de cuarzo oscuro. Lejos del contacto
los sedimentos retienen su cardcter original. Las Guarabitas representan un
sill intrusivo. Se observan localmente aureolas de contacto donde las rocas

sedimentarias han sufrido fuerte alteracion termal (hornfels).

En los cerros Manaure y Agachiche se observan grandes inclusiones de
pizarras en las rocas igneas, existen evidencias de que estos cuerpos
estuvieron en fase liquida cuando extrusionaron y los contactos fueron
estabilizados. Grandes brechas igneas con bloques de cuarcita y pizarra son

también halladas en esta area.

2.2.3. Significado Regional (CORONEL 1970)

+ Las rocas igneas vistas en el area de Aracua reflejan una zona de
debilidad en el eje Paraiso — Pecaya en la Cuenca de Falcon Central. Una
teoria generalmente aceptada asume que un magma bdasico esta
intrusionando o extrusionando en porciones profundas de una cuenca
subsidente. Esto implicaria que esta area recibio un gran aporte de
sedimentos durante el periodo de la sedimentacion de las Formaciones

Paraiso y Pecaya, por lo que los mismos no eran sélidos.

2.2.4. Descripcion Microscopica (CORONEL, 1970):
La descripcion petrologica y observaciones resaltantes de las muestras

tomadas por Coronel estan expresadas en la Tabla 4.

2.2.5 Posicion Estratigrdfica de las Rocas Igneas. (CORONEL 1970)

* El Cerro Manaure y el Cerro Agachiche, estan intrusionando a las
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lutitas de la Formacion Paraiso.

Tabla 4. Tabla de descripcion microscopica segiin (CORONEL 1970).

Cerro Caracteristicas de los Observaciones
minerales
- El piroxeno Estas fueron originadas desde un
probablemente es diopsido y | magma gabroide y pueden estar
se presenta como cristales | clasificadas como gabros, doleritas,
idiomorficos, con tendencia a | basaltos y andesitas porfiricas.
ARACUA alterar a clorita.
- La mica es biotita.
- Plagioclasa es el
mineral dominante y ocurre
en cristales delgados en
forma de barra y se
encuentran muy alterados
Consiste de una ligera diferencia en
el tipo de roca, tipicamente
piroclastica y principalmente
compuesta de fragmentos basalticos
erosionados, cuarcita y esquisto
embebido en una matriz de grano
PARAGUACHOA fino. piroclastos muestran alguna
estratificacion alternado con
conglomerados bastos y tuffs, pero las
capas estan ausentes.
Es un ordinario tipo de gabro con
delgados y grandes cristales de
PASCUAL mineral de titanio.
Los garbos de Cerro Paujicito estan
PAUJICITO meteorizados.
Las rocas igneas son flujos de lavas
basalticas con fabrica conglomeratica
a brechoide, contiene abundante
bloques de rocas oficalciticas similar
ATRAVESADO a las halladas en el 4rea de las

Guarabitas.

+ Lutitas y lentes limoliticos de la Formacion Pecaya al norte de Cerro

Manaure han sido interrumpidos y localmente elevados por esta intrusion.

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL DE 34
LA CUENCA DE FALCON.

Noviembre 2002




GEOLOGIA REGIONAL ESCORIHUELA & RONDON

* Los sills de Las Guarabitas estan localmente paralelos a los planos o

estratos de las rocas de la Formacion Paraiso.

+ Sedimentos cerca del contacto con las igneas han sufrido algin

metamorfismo hidrotermal.

= La forma de muchos de los afloramientos igneos fuertemente sugiere

un caracter intrusito.

+* Contactos no transgresivos han sido hallados, excepto en Cerro La

Ciénaga donde el Paraiso estd descansando por encima del cuerpo igneo.

= Una zanja en la cresta de la colina muestra cerca de 2 metros de
cuarcitas delgadas, algunos 40 metros de roca ignea erosionada v,
finalmente, la dolerita (diabasa) fresca. Lo cual lleva a afirmar que la

actividad ignea estaba restringida en tiempo de Paraiso.
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2.3. GEOLOGIA HISTORICA REGIONAL

Basado en los trabajos previos de ZAMBRANO et al. (1971), DIAZ DE

GAMERO (1977) y GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) se puede decir:

En general las unidades definidas en el 4rea se caracterizan por presentar
monoétonas  secuencias  verticales originadas por cortos periodos
transpresivos que ocasionan la repeticion de litotipos y por consiguiente,

también la de los ciclos sedimentarios correspondientes.

Existe dificultad a la hora de correlacionar las edades de las unidades de
la Cuenca de Falcon, las secciones tipo fueron definidas al este y no se
corresponden con las unidades occidentales. Esto ocasiona que no pueda
determinarse una equivalencia entre las formaciones del este y oeste de la
cuenca. DiAZ DE GAMERO (1977 y 1985) sugiere que los contactos en las

unidades de Falcon norcentral tienen que ser diacronicos.

Durante el Oligoceno—Mioceno se desarrollaron los procesos
sedimentarios caracteristicos de la cuenca de Falcon, basicamente en la
region central y norcentral de Falcon, pero sin embargo, existen evidencias
o vestigios de escasos y aislados afloramientos de las rocas del Eoceno, tal
es el caso de la Formacion Cerro Mision de Falcon oriental, aflora cerca de
Tucacas, donde los sedimentos marinos correspondientes a ésta han

quedado como testimonio de este periodo.

La cuenca de Falcon del Oligo-Mioceno es una cuenca sedimentaria
insaculada, individualizada después del periodo orogénico del Eoceno
Superior, que ha sido descrita en la literatura con el nombre de canal
Falconiano. El centro de la cuenca fue una zona subsidente, donde se
desarrollaron ambientes marinos profundos, no obstante sobre los bordes-

relativamente estables aunque lentamente subsidentes avanzd una
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sedimentacion marginal con mayor influencia terrigena (GONZALEZ DE

JUANA, et al. 1980).

En el tiempo aproximadamente correspondiente al Oligoceno-Mioceno,
hace unos 22,5 Ma. la cuenca de Falcon muestra una renovada actividad
tectonica. La cuenca sufre nuevamente un hundimiento que la situa a
profundidades de 1500 m originandose ambientes profundos que se
continan hasta el borde sur del Alto de Dabajuro, el cual continud
parcialmente emergente. EIl Alto de Coro se situa en profundidades que
dieron origen a desarrollo de arrecifes en su borde sur, sin embargo el Alto
de Paraguana continia emergente. Con el desarrollo arrecifal se originan
las formaciones San Luis y Patiecitos (comienzos del Mioceno) y
paralelamente se forman los bancos calcareos y arrecifes de la Formacion

Churuguara en el margen sur de la cuenca. (DiAZ DE GAMERO 1977).

Esta misma autora sugiere que en el Oligoceno Temprano se tiene
definida la forma caracteristica de la cuenca y se produce en este tiempo la
invasion marina con la sedimentacion de la Formacion Paraiso,
posiblemente discordante sobre el substratum formado por las rocas del
Eoceno. En el Oligoceno Medio la cuenca sufre un hundimiento rapido en
su parte axial que la sitia en profundidades aproximadas de 1000 m, en este
ambiente profundo se produce la sedimentacion de las lutitas netamente
marinas de la Formacion Pecaya que cubren areas anteriormente marginales,
notablemente alrededor del alto de Dabajuro. Probablemente las intrusiones
igneas basicas del centro de la cuenca reflejen este brusco hundimiento y
marquen una zona lineal de debilidad a lo largo del eje de la cuenca. Al
final del Oligoceno, probablemente el borde sur de la plataforma de Coro
fue un escarpado abrupto, sin transicion progresiva de areas de escasa
profundidad a un fondo marino cercano a los 1000 m, que existe en el

centro de la cuenca para esa época.
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La disminucion de profundidad de la cuenca por el cese de hundimiento
en el Mioceno temprano ocasionan que el alto de Paraguana se eleve y
comience el relleno de la cuenca caracterizado por gruesos clésticos que dan
origen a la Formacion Guarabal, interrumpiéndose el desarrollo del arrecife.
Ademas, debido al fuerte levantamiento del Alto de Paraguana al pie del
borde suroccidental de la plataforma de Coro se sedimentaron las secuencias
predominantemente detriticas de la parte superior de la Formacion

Pedregoso. (DiAZ DE GAMERO, 1977).

Segin GONZALEZ DE JUANA et al. 1980, el hundimiento de la Cuenca
combinado con el relleno de la misma, dieron lugar a la disminucion de la
profundidad, originando un importante cambio sedimentolégico con la

retirada de los mares hacia el norte y noreste.

Estos mismos autores, ademas indican que, el hundimiento activo de la
cuenca parece haber cesado en el Mioceno temprano y la cuenca fue
haciéndose progresivamente menos profunda a medida que se iba
rellenando. El borde occidental incluyendo el alto de Dabajuro, sufre
renovados levantamientos y los procesos de su erosion conforman la
Formacion Castillo que avanza hacia el este llegando en su maximo

desarrollo hasta cerca de Pedregal. (GONZALEZ DE JUANA et al. 1980)

En el Mioceno Temprano se depositan las lutitas marinas de aguas
moderadamente profundas de la Formacién Agua Clara.  Posteriormente
se sedimenta la Formacion Cerro Pelado de ambiente costero deltdico con
presencia de carbones que aparentemente indica intercalaciones paludales.
El Mioceno inferior a medio se caracteriza por regresiones y transgresiones
mas locales, entre los ambientes deltaicos de la Formacion Cerro Pelado y
los mas marinos de la secuencia Querales-Socorro indicada por una
transicion a los ambientes que comenzaron con la Formacion Cerro Pelado.

(DiAz DE GAMERO, 1977).
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En el Mioceno Medio comenzd la retirada del mar hacia el norte se
deposita en un ambiente de aguas poco profundas la Formacion Socorro,
seguida de la sedimentacion de la Formacion Urumaco identificada por la
presencia de lutitas marinas y especialmente por calizas coquinoides en la
base e influencia terrigena en su tope. Esta ultima Formacion presenta un
caracter mas marino que las formaciones Cerro Pelado, Querales y Socorro,
afianzédndose este caracter hacia el oriente y de mayor influencia continental
hacia el oeste, llamandose a lo sedimentado en el este de la Formacion
Caujarao, en donde las abundantes calizas y margas con numerosos fosiles
son caracteristicas de la parte inferior de la unidad ultima mencionada, en la
seccion del Anticlinal de la Vela de Coro, quedando reducida este caracter
de la Formacién Urumaco a unas pocas calizas fosiliferas delgadas. Hacia
el oeste del Surco de Urumaco sobre el Alto de Dabajuro se produce la
sedimentacion continental de la Formacion La Puerta, equivalente parcial de

la secuencia mencionada. (GONZALEZ DE JUANA et al. 1980).

Posteriormente, durante el Mioceno Medio y Superior, se producen
levantamientos regionales al sur. En la parte norte de la cuenca se
establecen condiciones sedimentarias marinas marginales, y en el borde
septentrional de Falcon occidental se deposita en ambientes neriticos la
Formacion Querales, la cual constituye un intervalo lutitico (MARCANO S.

1990).

La sedimentacién del Mioceno tardio al Plioceno en Falcon central esta
constituida por depositos predominantemente continentales en el distrito
Democracia, incluidos en la Formacion Codore; sedimentos marinos de
aguas muy someras deltdicas en los distritos Miranda y Colina agrupados en
la Formacion La Vela y secuencias definitivamente marinas, Formacion El
Veral en el distrito Zamora. Nuevamente se repiten durante esta época los
ambientes sedimentarios progresivamente mdas marinos hacia el este.

(BALLESTAS & VELASQUEZ 1983).
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Segin AUDEMARD, 1994 el conjunto Plio-Cuaternario es esencialmente
continental, exceptuando las zonas actualmente y parcialmente sumergidas
durante los maximos marinos interglaciares (tal como Paraguand y las lineas
de costa). Por ende, este conjunto estd compuesto por depdsitos
continentales, restringidos basicamente a la plataforma de Dabajuro y al
sector norcentral del estado Falcon, y por depdsitos marinos asociados a la
costa actual y a la peninsula de Paraguand. El Plioceno se caracteriza por la
sedimentacion de conglomerados y lutitas arenosas de la Formacion Coro y
parte superior de Codore y San Gregorio. Las cuatro terrazas Fluviales
sobre la Formacién Castillete y los aluviones recientes son los

representantes de la sedimentacion cuaternaria.

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL DE 4()
LA CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



GEOLOGIA REGIONAL ESCORIHUELA & RONDON

2.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Seglin GONZALEZ DE JUANA 1980, la geologia estructural regional se
refleja en grandes pliegues que constituyen el anticlinorio de Falcon y en
varias fallas verticales o de buzamiento bajo que son el resultado de un

caracteristico sistema de esfuerzos.

Las fallas mas importantes que afectan a la Cuenca de Falcon, son: la
falla de Oca-Chirinos, El Mayal, Ancon de Iturre y Pozo Negro, las mismas
tienen una orientacion casi este-oeste. Las fallas de Oca-Chirinos y Pozo
Negro separan dos areas estructurales distintas: una al norte, donde
diferentes fallas se extienden hasta la costa, y otras al sur que se extienden

hasta el frente de montanas. (ITUARTE & QUUJADA 1985)

Un elemento estructural significativo en la evolucién tectonica de la
cuenca, lo constituye la Plataforma de Dabajuro; plataforma que durante el
Oligoceno y Mioceno inferior constituyd un alto estructural y fue cubierta
durante la depositacion de la Formacion Agua Clara. El limite oriental de
esta plataforma es la falla Lagarto, y hacia el sur la falla de Oca-Chirinos y

las demas fallas antes mencionada.

Previamente a la evolucion estructural de la cuenca terciaria de Falcon se
reconoce una fase de compresion de direccion norte-sur muy bien
desarrollada, durante el Cretacico tardio al Eoceno medio. El caracter de
esta fase se atentia durante el Eoceno medio-tardio lo cual repercutié en el
control estructural de la sedimentaciéon desde el Eoceno medio hasta el
Mioceno medio en la region. El depocentro sedimentario estuvo
condicionado por patrones estructurales pre-existentes de la fase compresiva

anterior.

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL DE 4]
LA CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



GEOLOGIA REGIONAL ESCORIHUELA & RONDON

La maxima extension se alcanza con el emplazamiento de lavas
basalticas de edad Mioceno temprano, tiempo en que se desacelera la fase
extensiva de la cuenca, la cual es seguida por una sedimentacién
concordante horizontal desde la depositacion de la Formacion Agua Clara

por efectos de subsidencia térmica (MUESSIG 1979).

Segin AUDEMARD (1994) a finales del Mioceno Medio se observa el
comienzo de una nueva fase compresiva de direccion N 20°-30° W,
deducida en base a la orientacioén de las fallas inversas y de las estructuras
plegadas. Las fallas inversas son el resultado de la reactivacion de fallas
normales de rumbo N 60°-70° E activas durante la fase extensiva previa.
Otro sistema de fallas normales con orientacion N 20°-40° W se reactivd
como fallas transcurrentes dextrales con desplazamientos horizontales de
poca magnitud. Este Gltimo sistema de fallas segmenta en compartimientos

individuales a la cuenca, donde cada bloque se acorta aisladamente.

Por ultimo existen evidencias a nivel de detalle de afloramientos de una
rotacion de la componente de compresion hasta alcanzar una orientacion de
N 10° W. Los efectos de esta variacion fueron observados en rocas del
Plioceno Superior y mds recientes, lo que implica que la zona estd en la

actualidad afectada por esta ultima compresion.

Anteriormente HAWKINS (1983) reconoce las tendencias estructurales

siguientes:

*+ Una segunda tendencia estructural de direccion NW — SE
coincidentes con las Fallas Lagarto, Los Médanos y la flexion de

Adicora.
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* Por ultimo un patréon de rumbo E-W que coincide con la orientacion

de las Falla Guadalupe y La Vela.

PASSALACQUA et al. (1984) asocian la transcurrencia dextral E-W que
afecta el area norte de Venezuela a las deformaciones observadas en la
cuenca de Falcon y més concretamente en el area este de Coro, asi a partir
de la orientacion de los ejes de compresion los cuales siguen la misma
direccion de los movimientos de las placas Caribe y Suramericana, deducen
la orientacion de las estructuras plegadas y falladas. De esta manera

reconoce las siguientes tendencias estructurales:

* La principal N 70° E, perpendicular a la componente de compresion,
coincide con la orientacion de los ejes de los pliegues (anticlinales de
Las Pailas, La Vela, Cumarebo y Sinclinal de Piritu) y de las fallas

inversas tales como Taima-Taima y Guadalupe.

* Otra perpendicularmente al eje de compresion donde se origina la
componente de tension que es responsable de la presencia de fallas
normales con direccion N 20° W como por ejemplo la falla de Los

Médanos y la occidental de Urumaco.

* Reconocen también un sistema conjugado de fallas transcurrentes de
menor magnitud en direccion 30° - 35° con respecto a la componente de
compresion, tales como la falla de Sabaneta, Soledad, Santa Rita,

Tocopero y Sabanas Altas ademas de la falla de Agua Clara.

MUESSIG (1984) establece un modelo para las deformaciones
estructurales existentes en la region de Falcon y considera que en tiempos

de Paleoceno-Eoceno se registrd la culminacion de la orogénesis
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compresional en el borde sureste de la Cuenca de Falcon, dando paso a una
tectonica de caracter extensional durante el Oligo-Mioceno, y ademas indica

que:

La accioén de fallas transcurrentes como la de Oca y Cuiza y fallas
normales de rumbo NW (Sabaneta y Lagarto) generaron cuencas de traccion

“pull-apart” que causaron la subsidencia de la cuenca durante el Oligoceno.

En el Mioceno temprano la extension fue méxima y estuvo acompanada

de adelgazamiento de la corteza e inyeccion de magmas basalticos.

En el Mioceno tardio- Plioceno se desarrollaron otras estructuras que
incluyen pliegues y fallas inversas con tendencia NE a partir de un sistema
de fallas transcurrentes irregular asociado a deformaciones de tipo

compresional.

Por ultimo reconoce un sistema de fallas de rumbo NS-NW presente en
todo Falcon, que desplaza los lineamientos producidos por la orogénesis
pliocena y establece que posiblemente son fallas de ajuste por los

desplazamientos producidos por la compresion.

FEl mismo autor considera seis tendencias estructurales dentro del

anticlinorio de Falcon.

+ Fallas transcurrentes destrales de rumbo E-W (Oca, Cuiza, y San

Sebastian).

+ Fallas normales NW-N (ellas limitan la peninsula de Paraguand).

+ Estructuras plegadas y fallas inversas de rumbo E-NE.
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= Fallas transcurrentes dextrales menores de direccion E-NE.

+ Fallas transcurrentes sinestrales de menor importancia, conjugadas

con el sistema anterior, de rumbo E-NE.

Estas seis tendencias de deformacion son generadas en areas con
movimientos transcurrentes dextrales de gran magnitud en profundidad.

WILCOX et al. (1973).

BOEst & GODDARD (1991) indica tres sistemas estructurales
desarrollados simultaneamente en la cuenca. Cada uno con una maxima

intensidad en diferentes tiempos.

+* El primer sistema estructural consiste de un conjunto de fallas
normales de rumbo NE localizadas en la parte norte de la cuenca, este grupo
de fallas forman una serie de estructuras horst y graben, entre las que
destacan la depresion de Urumaco, el alto de Coro-Paraguana, la bahia de
La Vela (esta estructura es una depresion con un horst local hacia el sur), el

alto de Aruba, y un conjunto de horst y graben similares hacia el este. (Fig.

15a).

+ El segundo sistema estructural consiste de varios fallamientos este-
noreste, pliegues paralelos de gran magnitud situados en el centro de la
cuenca, conocidos como el Anticlinorio de Falcon; éstos son el resultado de
un componente compresivo noroeste (Fig. 15b). En areas de maxima

extension, generando el desarrollo de pliegues paralelos.

+ FEl tercer sistema estructural de fallamiento es dextral lateral, fallas

transcurrentes, que comenzé desarrollandose entre la cuenca en el Eoceno
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Tardio y continu6 hasta finales del Terciario Superior hasta el Reciente.
Estas fallas resultan del levantamiento y cizallamiento regional del todo el

bloque en la cuenca. (Fig. 15c)
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Figura 15. Historia tectonica de la cuenca de Falcon mostrando a) Eoceno tardio, b)
Mioceno-Plioceno, y ¢) situacion presente. BOESI & GODDARD (1991).

Los recientes estudios mencionados por el mismo autor indican que la
parte oeste de Falcon, a lo largo del sistema de Falla de Oca, se han
detectado tres sistemas de fallas transcurrentes formando estructuras en flor
que pueden ser observadas a lo largo de la zona de falla y estan separadas de
una a otra por sinclinales. Los nombres de estas tres fallas son Oca, El

Mayal y Ancon Iturre.
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3. EVOLUCION TECTONICA DE LA CUENCA DE FALCON

El origen de la cuenca de Falcon dentro de un contexto tectdénico
regional, ha sido objeto de diversos estudios relacionados con Ia
reconstrucciéon de las placas mayores y su actual morfologia, dichos

estudios se mencionan en este capitulo.

La cuenca de Falcon-Bonaire sobrepasa una longitud total de 600 km, ya
que puede ser seguida hasta el Oeste de la Isla de Margarita, aunque sélo la
cuenca de Falcon aflora actualmente por una longitud de al menos 150 km,
entre la plataforma de Dabajuro y la costa oriental falconiana (ERLICH &

BARRET 1990).

3.1 “Teoria Pull-Apart”

PINDELL ef al. (1998) mencionan un modelo de evolucion entre el Golfo
de México y la Placa Caribe e indican que desde el Eoceno la Placa del
Caribe ha migrado hacia el Este 1100 km con una velocidad aproximada de

2 cm/afo.

BRUEREN (1949) menciona que el area de Falcon que esta relacionada

con las intrusiones igneas corresponde a un eje de un geosinclinal Terciario.

MUESSIG (1978) indica que la cuenca de Falcon se origind durante el
Eoceno Tardio a Oligoceno en una zona “pull-apart” causada por
movimientos trancurrentes entre la placa Caribe y la Suramericana. Define
este limite de placas como una falla transformante y la expresa como una
serie de fallamientos dextrales a lo largo de una linea que permite conectar

la Falla de Oca con la Falla de San Sebastian.
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Estos movimientos transcurrentes a lo largo de las fallas generaron la
extension en direccidon noreste, produciéndose asi fallamientos normales y
provocando el adelgazamiento de la corteza y la generacion de magmas
basalticos alcalinos. Lo cual le permite al autor mencionar en su teoria que
las islas de Los Monjes y La Orchila, la peninsula de Paraguana y la Cuenca
de Falcon fueron casi yuxtapuestas antes de la extension Oligocena. El

autor presenta dos modelos, en los cuales se expresan las opciones que

dieron origen a la cuenca (Fig. 16).
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Figura 16. Representa la evolucion de las cuencas “pull-apart” Falcon y Bonaire. a y
b representan dos configuraciones del area anterior a la extension Eoceno Tardio. Para
llevarlo a la configuracion presente ¢ la opcion @ requiere una gran cantidad de extension y
desplazamiento transcurrente dextral de Oligoceno a Mioceno. En la opcion b la cuenca
Bonaire pre-Oligoceno tiene un mayor adelgazamiento, corteza ocednica y requiere menos
extension para llevar a la configuracion de la opcion c. MUESSIG (1978).

El autor adopta la opcion b y representa a través de tres esquemas
ilustrados el desarrollo de la Cuenca de Falcon y el Bloque de Bonaire. El
esquema representa un corte esquematico Norte-Sur ilustrando el desarrollo
de la Cuenca de Falcon y el Bloque Bonaire desde el Eoceno al Presente.

La extension de la cuenca ocurre en direccion este-oeste. Tomado de

MUESSIG (1984):
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* En el Eoceno Temprano las Antillas menores formaron una unidad
contigua conectadas a la peninsula de Paraguana y el area de Falcon.

(Fig. 17a).
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Figura 17a. Modelo esquematico donde se evidencia la configuracion de la cuenca en el
Eoceno Temprano. MUESSIG (1978).

* Eoceno Tardio a Oligoceno por extension se generd la cuenca,

evidenciado por el fallamiento y la inyeccion de magma. (Fig. 17b).
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Figura 17b. Modelo esquematico donde se evidencia la configuracion de la cuenca en el
Oligoceno Tardio, donde se aprecia la separacion de las dos cuencas. MUESSIG (1978).

* Del Mioceno al presente grandes eventos compresivos durante este
periodo, generaron un cambio en la evolucidén tecténica, la cuenca

presenta evidencias de inversion. (Fig. 17¢).

CABRERA (1985) menciona en su trabajo la historia tectonica

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRALDELA 49
CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



EVOLUCION TECTONICA ESCORIHUELA & RONDON

sedimentaria del area, resumiendo los principales aspectos de la siguiente

forma:

Fase extensional (Eoceno tardio - Oligoceno tardio): formacion de graben
tipo Ensenada La Vela, fallas de crecimiento noreste-suroeste favorecen la

sedimentacion de grandes espesores de Pecaya y equivalente.
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Figura 17c. Modelo esquematico donde se evidencia la configuracion actual de la cuenca.
MUESSIG (1978).

Mioceno temprano transgresion de Agua Clara, maxima actividad de

fallas de crecimiento, cobertura parcial de paleo altos.

Final del Mioceno temprano, erosion parcial de estructuras preexistentes,

cese de la fase extensional.

Eoceno Medio a Mioceno Tardio, periodo de relativa estabilidad, relleno
de graben (sedimentacion de las rocas de las Formaciones Socorro, Caujarao

y equivalentes).

Fase compresional Mioceno Tardio-Plioceno-Reciente, inversion de la
cuenca de Falcon, formacién del Anticlinorio, de direccion este-oeste y
declive al este; la deformacion pliocena tiene como limite actual el

corrimiento de Guadalupe en la costa falconiana.
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MACELLARI (1995) coincide con MUESSIG (1978) en el proceso de
generacion de la cuenca, ya que este modelo permite explicar los flujos

basalticos orientados en el centro de la cuenca falconiana.

El autor analiza la estratigrafia depositada durante el Eoceno hasta el
Reciente en una serie de cuencas “pull-apart episuturales”. Durante el
Oligoceno-Mioceno, el eje de subsidencia méxima de esta serie de cuencas
estuvo ubicado mas hacia el este, en el surco de Urumaco y al este de la
ensenada de La Vela. Al mismo tiempo comenzd a desarrollarse un
depocentro con ubicacion este noreste-oeste sudoeste en la cuenca de Falcon
como respuesta flexural a la carga producida por un frente de cabalgamiento

que avanzaba desde el sur.

MACELLARI (1995) a través de estos esquemas muestras el modelo de la
evolucion para la cuenca “pull-apart” suroeste Caribe. En la figura 18a, se
muestra en el Eoceno Tardio, un desplazamiento entre las dos placas
resultando la formacion de una extensa zona de “pull-apart” en el margen
norte de Sudamérica entre el ridge de Curazao y el sistema de fallas San

Sebastian-Oca.
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Figura 18a. Modelo de generacion de Cuencas pull-apart episuturales (suroeste Caribe)
por el desplazamiento de las placas Caribe y Suramericana en el Eoceno tardio. Tomado de
MACELLARI (1995).

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRALDELA 51
CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



EVOLUCION TECTONICA ESCORIHUELA & RONDON

En la Figura 18b, se observa que durante el Oligoceno y Mioceno
comenzd un estrechamiento de la cuenca “pull-apart” debido al empuje de
material aldctono, por lo que los ejes de maxima subsidencia migraron hacia
el oeste entre Urumaco y la bahia de La Vela. El desplazamiento continu6 a
través de la Falla de Oca y se form6 un frente de empuje que avanzo

progresivamente al norte formandose una cuenca “foreland” con orientacion

ENE-WSW.

Gankbaat Plate OLTGOC ERME-M RN

\H Enuth Amarican Figho

Figur +8b—FEvoluciondetmodetode 5cuclaui(u1 de-Cuercas put’t’—upult Upibu urales
(suroeste Caribe) por el desplazamiento de las placas Caribe y Suramericana para el
Oligoceno Mioceno tardio. Tomado de MACELLARI (1995).

El autor indica a través de la figura 18c que durante el Plioceno comenz6
la subduccion de la Placa del Caribe por el ridge de Curazao, debido a esto
el empuje frontal del anticlinorio migro al norte y cesé la accion de las fallas
con orientacion NW—-SE, activando el desplazamiento transcurrente dextral

a lo largo de la falla de Bocond (SCHUBERT Y SIFONTES 1970).

D Conpbean Flata - - - PLIOCENE-RECENT

Figura 18c. Configuracion actual de la Cuenca de Falcon segin MACELLARI (1995).
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Aunado a este desplazamiento y el continuo movimiento del sistema de
fallas de Oca, resulta la formacion de un depocentro pull-apart al sureste de

la cuenca de Falcon y espesores de sedimentacion Plioceno.

ERLICH & BARRETT (1990) establecen que para la reconstruccion el
Bloque de Margarita el cual estd delimitado por una linea imaginaria
alrededor de Tobago-Margarita-Araya/Paria y parte norte de Trinidad
(aproximadamente 100-125 km) se necesita mover cerca de 50 km la falla
de Oca y aproximadamente 50 km la falla de Bocon6d generando una
clausura parcial de la Cuenca de Falcon, por lo que apoyan la tesis de
MUESSIG (1978) para el modelo de génesis del Bloque de Margarita (Fig.
19). El movimiento diferencial producido por el arrastre a lo largo del
margen sur del limite de la placa Caribe—Suramericana causé extension y

transtension en las cuencas de Falcon y Bonaire.

OsT0s (1990) indica que durante el Oligoceno Falcon, Bonaire y la baja
Goajira se desarrollaron como resultado de un fallamiento transcurrente
dextral al norte de Sudamérica. Las ofiolitas de Siquisique ubicadas al sur
de Falcon fueron empujadas hacia la misma direccion antes del desarrollo
de la cuenca “pull-apart”. La Falla de Oca (trancurrente dextral) pudo
haber causado la compensaciéon de la Peninsula de la Goajira, aunque esta

estuvo inactiva en el Oligoceno.

El bloque Maracaibo—Sta. Marta empez6 a moverse al norte por la
megacizalla de Bocondé (Oligoceno Tardio—Mioceno Temprano),
relacionado al limite de subduccion tipo andino en el Oeste de Suramérica
resultando en el desarrollo del cinturén deformado del Sur—Caribe (CASE et

al. 1984).

En el Mioceno tardio al presente las cuencas de Falcon y Maracaibo
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fueron invadidas por los mares. Sin embargo, las cuencas del golfo de La
Vela y golfo triste fueron levantadas en el Mioceno Tardio, lo cual esta
relacionado a la reactivacion de las fallas (transcurrentes) E-W o fallas con
tendencia N-S o NE— SW (transcurrentes) conjugadas a la megafalla de

Bocono.
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Figura 19. Reconstruccion del Bloque de Margarita posicion en el Eoceno Medio-Tardio.
Tomado de ERLYCH & BARRET (1990).

La evolucion tectdonica del limite meridional de la Placa del Caribe
durante el Plioceno—Cuaternario estd caracterizada por las continuas
migraciones hacia el norte y este del bloque Maracaibo Santa Marta y el

terreno transpresional respectivamente (ERLICH & BARRETT 1990).

3.2 “Otras Teorias”

GODDARD & BOESI (1991), proponen un nuevo modelo conceptual de la
cuenca de Falcon, para conocer el habitat de hidrocarburo en la cuenca, el
mismo estd basado en la forma de bote de la cuenca con un eje este-oeste y
una seccion central angosta localizada entre los pueblos de Churuguara y
San Luis; esta forma es la que determina la distribucion sedimentaria de la
cuenca durante el Oligoceno-Mioceno (Fig. 20). Este modelo incluye la

tendencia noroeste de los “horst” y canales mencionados que son
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responsables por la extension norte del desarrollo de la cuenca sedimentaria

central.
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Figura 20. A) modelo original conceptual para la cuenca (después de Gonzalez de Juana,
1980) y b) una compilacion estratigrafica (después de Wheeler, 1963) basado sobre seccion
transversal a través del centro de la cuenca entre San Luis y Churuguara cuyas posiciones
geograficas estan mostradas en la figura.

El modelo estratigrafico y de sedimentacion durante la sedimentacion

propuesto por los autores es el siguiente:

* Eoceno Tardio: en el Eoceno la sedimentacion continud sin
interrupcion en otras regiones de Venezuela, y comenz6 la formacion de la
cuenca de Falcon. También ocurrieron movimientos orogénicos en el sur
Caribe, estos movimientos fueron responsables de la generacion de las islas
de Aruba, Bonaire y Curazao, que aun estan presentes como remanentes hoy

en dia.
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* Oligoceno: con el incremento de la subsidencia, la cuenca tomé la
forma de un elongado bote con un costado inclinado. Se desarrollaron
surcos sinsedimentarios con orientacion noroeste en el sector norte con un
sector angosto en el area central, estos pueden ser atribuidos a fuerzas desde
el sur que empujaron la regidon entera otra vez y levantaron la regiéon a la

parte norte al cual corresponde el alto de Paraguana. (Fig. 21).

Las intrusiones igneas y submarinas de flujos basalticos estan en la parte
mas profunda de la cuenca, en surcos subsidiendo, y son comunes en el

sector norte.
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Figura 21. Modelo conceptual propuesto para la cuenca de Falcon. GODDARD & BOESI
(1991).

+ Mioceno: los esfuerzos complejos comenzaron incrementandose
durante el Mioceno, causaron sucesivas modificaciones paleogeograficas
que transformaron la compleja distribucion de las facies que se encuentran
hoy. Durante el Mioceno Temprano la transgresiéon marina noreste llega a

su fin. En el flanco norte y en la region caribe, los surcos sinsedimentarios
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continuaron llenandose como continud la subsidencia, estos factores estan

relacionados a la extension tectonica.

En la sedimentacion del Mioceno medio la actividad tectonica estuvo
parcialmente controlada. La inversion de la cuenca que comenzo6 en este
tiempo fue responsable por el levantamiento y erosion de los sedimentos
que fueron depositados en el canal. La posicion ocupada por el eje de la
cuenca en el Oligoceno y Mioceno temprano ahora se convierte en el eje de
la fila conocida como el Anticlinorio de Falcon. Esta fue la iniciacion de las
subcuencas y la separacion del area entre dos dreas sedimentarias distintas,
hacia el sur facies marino poco profundo y lagunal y sedimentos fluviales
predominantemente, mientras hacia el norte, se desarrollaron facies marina

profunda marina a costera de transicion.

Al final del Mioceno, movimientos tectonicos relacionados a
movimientos laterales a lo largo del limite de placas Caribe-Suramericana
fueron evidentes. EI area de depositacion fue hacia el Mar Caribe y la
sedimentacion fue derivada principalmente del sur como depoésitos de

reciclaje.

+ Plioceno: una tardia actividad tectonica tomo lugar en el Plioceno,
afectando principalmente el area norte de Falcon, y fue responsable por el
levantamiento del sistema montafioso. Los procesos sedimentarios
responsables de las terrazas aluviales, costas, y dunas a lo largo de la zona
de piedemonte, posiblemente han sido afectados por la actividad tectonica.
Un periodo orogénico también ocurrié durante el Pleistoceno, procesos
similares fueron repetidos. Esta repeticion resultd en un niimero de terrazas
de diferentes edades pero con el mismo desarrollo de deposicion. Estos

pueden ser observados hoy a lo largo de entero llano costero.
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Figura 22. Secciones esquematicas a través de la cuenca de Falcon. Tres secciones
trasversales noroeste-sureste (A-A’, B-B’, C-C”) mostrando extension y compresion y una
seccion longitudinal (D-D”) mostrando continuidad de la extension. GODDARD & BOESI
(1991).

El autor muestra en la figura 22, tres cortes esquemadticos para la

interpretacion de la cuenca

AUDEMARD (1995) sefiala en trabajos anteriores que el desplazamiento
hacia el norte de la sedimentacion hacia el norte de la cuenca de Falcon
evidencia claramente el proceso de inversion de la cuenca, este proceso fue
previamente propuesto por (AUDEMARD & DE MENA, 1985) y TESTAMARK
et al. (1986); y GODDARD & BOESI (1991).

AUDEMARD (1995) resume la evolucion tectonica de la cuenca de Falcon

en las siguientes fases:
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* El “rifting” de edad Oligoceno-Mioceno Inferior: la cuenca de
Falcon nace durante una fase de rifting de edad Oligoceno a consecuencia
de un campo de esfuerzo regional distensivo cuyo esfuerzo minimo estd
orientado N15W. La subsidencia tectonica de la cuenca culmina en el limite
Oligoceno-Mioceno con las ultimas intrusiones y coladas basalticas, y la
colmatacion sedimentaria. La subsidencia térmica, estd representada por los
depositos lutiticos neriticos de la Formacion Agua Clara de edad Mioceno

Inferior.

+ Fl cierre de la cuenca de Falcon se inicid en el limite entre el
Mioceno Inferior y el Mioceno Medio, distinguiendo tres etapas diferentes

de edad a grosso modo: Mioceno Medio a Superior, Plioceno y Cuaternario.

a) Mioceno Medio-Superior.

Durante este tiempo la cuenca sufrid un proceso de inversion tectonica
originado por un campo de esfuerzos regional caracterizado por esfuerzos
minimo y maximo sub-horizontales, este es el régimen que permite
estructurar la cuenca de Falcon en un gran anticlinorio, ademas del
plegamiento general de la cuenca. Esta inversion induce al desplazamiento

de los procesos sedimentarios hacia el flanco norte del anticlinorio.

b) Mio-Pliocena.

Se produjo una fase tectonica en la plataforma de Coro, lo cual indica

que la zona fue sometida a una continua fase de compresion desde el limite

Mio-Plioceno.

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRALDELA 59
CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



EVOLUCION TECTONICA ESCORIHUELA & RONDON

c) Plio-Pleistocena.

Es la fase responsable de la configuracion actual de la cuenca y continua
activa hoy dia, ella constituye la ultima de una trilogia de fases compresivas
caracterizadas por esfuerzos maximos que siempre han estado ubicados en

el cuadrante NW.

PORRAS (2000) menciona que el origen de la Cuenca de Falcon-Bonaire
esta asociado a colapsos extensionales internos dentro de una cuenca de
retroarco (“back arc”), en un orogeno de flotacion que colisiond
oblicuamente con el extremo noroccidental de la Placa Suramericana,
suturandose diacronicamente de Oeste a Este desde el Cretacico Tardio
hasta comienzos del Mioceno Temprano. Este modelo esta basado en el
esquema de orogeno en flotacion de OLDOW, ef al (1990), en el cual pueden
ocurrir simultdneamente desplazamientos transcurrentes (paralelos a la
sutura) y contraccionales (perpendiculares a la sutura). Estos autores
indican la existencia de estos sistemas en cuencas de ante-arco (“fore-arc”)
y de retro-arco (“back-arc”) que se desarrollan en los margenes

convergentes.

El autor identifica tres periodos principales:

* Un periodo de extension: que va desde el Eoceno Tardio hasta la
parte media del Mioceno Temprano. En este tiempo se comienza a generar
la cuenca Falcon Bonaire, como un colapso tectonico detras de la colision
entre las placas Caribe y Sur América, a partir de este proceso se comienzan

a generar estructuras extensionales tipo “graben”.

* La fase compresiva: que comenzd hacia el final del Mioceno

Temprano inicios del Mioceno Medio. No es sino hasta el Mioceno Medio
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que esta fase comienza a afectar a la cuenca, por efectos de la orogénesis
andina, causando la inversion tectonica de la porcidon centro-occidental de la
cuenca (Anticlinorio de Falcéon). Los efectos de la compresion andina
generaron el desarrollo de fallas inversas o corrimientos con vergencia
norte-noreste, las cuales cortan la seccion terciaria, generando pliegues de

direccidn noroeste-sureste.

* Desarrollo simultaneo de estructuras compresivas y distensivas:
Plioceno Tardio- Reciente, durante este periodo el margen entre las placas
presenta una componente mayormente transcurrente en direccion este-oeste.
Estos movimientos generaron estructuras de grandes dimensiones, donde se

observan efectos transpresivos y transtensivos contemporaneos.

En la figura 23 se muestra el modelo de ordgeno de flotacion el cual es

tomado por PORRAS (2000) para la evolucion de la cuenca de Falcon.

Careza Ocednica

Coneza Continental

Figura 23. Modelo de or6égeno de flotacion para la cuenca de Falcon Bonaire. A
Configuracion tectonica para el Paleoceno-Eoceno Medio. B, configuracion tectonica para
el Eoceno Tardio. SB Surco de Barquisimeto, CP, Cuenca de retroarco de Paracotos; VDC,

Arco de Islas de Villa de Cura, CDC Terrenos de la Cordillera de la Costa; AAH, Alto de
las Antillas Holandesas; PP, Alto de Paraguana. CFB, Sedimentacion Marina en el centro

de la cuenca y continental a somera en los margenes. Tomado de PORRAS (2000).
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4. GEOLOGIA LOCAL

4.1Cerro Redondo:

4.1.1 Ubicacion y Extension: es el cuerpo ubicado mas al sur de la cuenca,
se ubica al norte de la poblacion de Churuguara. Existen dos cerros en esta
zona separados por un ramal de la quebrada Agua Larga direcciéon N75E y por
parte de la carretera, el primero ubicado al oeste el cual fue denominado por
MUESSIG (1979) como Garrapata, en este trabajo se denomind Redondo Oeste
(Rd-0); y el segundo ubicado al oeste llamado como tal Cerro Redondo, en este

trabajo Este (Rd-E), cada uno representa un plug volcénico.

Cerro Redondo Oeste (Garrapata) esta ubicado entre las coordenadas 69°41°
Wy 10°56° N, tiene aproximadamente 450 m de diametro basal y una altura

aproximada de 250 m (Fig. 24).

Figura 24. Cerro Redondo Oeste (Garrapata). (NSOE direccion de la vista fotografica).

Cerro Redondo Este se encuentra entre las coordenadas 69°41°-69°42°W y

10°56°-10°58’N. Tiene una planta eliptica, con un eje mayor NE de 1,20 km, y
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uno menor NW de 600 m y una altura aproximada de 700m.

4.1.2 Caracteristicas de Campo:

4.1.2.1 Cerro Redondo Oeste:

Las muestras recolectadas en este cerro corresponden a la ladera suroeste del
cerro, las mismas pertenecen a cantos rodados (Rd-O-I-1, Rd-O-II-1, Rd-O-II-
2, Rd-O-III-1), aproximadamente a 400 m se ubica afloramiento el cual tiene
direccion N35W70N, donde se toma la muestra Rd-O-IV. En la figura 25 se
muestra el afloramiento. Este cerro se caracteriza por tener mas de 30 % de
pendiente, y el afloramiento muestra una roca meteorizada de color anaranjado

a verdoso, mejor descritas en el grupo litologico 2.

La descripcion de las muestras recolectadas en cada uno de los cerros se
realizara mediante grupos, los cuales son establecidos por las caracteristicas

similares que existen entre ellas.

i e
pinaculo

25. Afloramiento

Figura Cerro Redondo Oeste.
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Grupo 1: compuesto por las muestras de rocas igneas Rd- O-1-1, Rd- O-1-2 y

Rd-Qda-3; las caracteristicas resaltantes son:

Color fresco: gris oscuro

Color meteorizado: marrén a anaranjado debido a 6xidos.

La matriz presente en estas muestras es afanitica, la muestra no presenta
fenocristales, aunque se observan microcristales de tamafio menor a 0.8 mm, de
color verde muy oscuro, posiblemente piroxeno. Cabe destacar que en esta
muestra resalta un “moteado” de colores blanco y gris caracteristico de la
textura variolitica, las muestras ademas presentan vetillas de menos de 1 mm de
ancho, las mismas estan rellenas de crisotilo producto de la alteracion de los

minerales presentes en la muestra.

Grupo 2: representado por las muestras igneas Rd-O-1I-2, Rd-O-III-1, Rd-O-
IV-1, Rd-O-1V-2, Rd-O-IV-Af, Rd-O-V-1, con las siguientes caracteristicas:

Color fresco: verde oscuro.

Color meteorizado: marrdn, verde oscuro y blanco.

Pueden apreciarse en este grupo de muestras microcristales de piroxeno con
color verde oscuro, de plagioclasa de color blanco e incolora y clorita de color
verde claro, esta ultima producto de la alteracion de la roca, estos microcristales
son de tamafio menor a 0,5 mm. Este grupo presenta la textura variolitica, en

mayor proporcion a la del grupo anterior.

Grupo 3: representado s6lo por la muestra de roca ignea Rd-Qda-5, cuyas

caracteristicas resaltantes son (Fig. 26):
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Color fresco: verde claro.

Color meteorizado: marrén muy claro.

La matriz es afanitica, se observan microcristales de menos de 0,5 mm de
piroxeno de color verde oscuro, de plagioclasa de color blanco y de clorita que
son de color verde claro, ésta ultima producto de la alteracion de los minerales
presentes en esta roca. La figura 26, muestra que representa las caracteristicas

de este grupo litologico.

Figura 26. Muestra de mano Rd-Qda 5.

Grupo 4: solo representado por la muestra de mano de roca volcanica Rd-

Qda-2 y cuyas caracteristicas resaltantes son mencionadas a continuacion.

Color fresco: gris oscuro.

Color meteorizado: anaranjado, marron.

La matriz presente en esta muestra es afanitica, se observan microcristales de

piroxeno menores a 0,8 mm; es de destacar en esta muestra la presencia pocas
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amigdalas de color blanco y de tamafio menor a 1 mm posiblemente rellenas de

zeolitas. (Fig. 27).

Figura 27. Muestra de mano Rd-Qda.2.

Grupo 5: representada por la muestra ignea Rd-Qda-1, las caracteristicas

resaltantes son las siguientes:

Color fresco: verde oscuro

Color meteorizado: anaranjado.

La matriz de esta muestra es afanitica, se observan microcristales de
piroxeno de color verde oscuro, de tamafio menor a 1 mm y cristales de
plagioclasa de hasta 2 mm, ademas resaltan en esta muestra amigdalas rellenas
de mineral blanco, este tiene diafanidad traslucida, y vetillas posiblemente de
cuarzo o calcita. Es de notar en estas muestras que los fenocristales de

piroxeno tienen un tamafio no mayor de 2 cm. (Fig. 28).

Grupo 6: muestra de mano volcénica Rd-Qda-6, con caracteristicas:
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Color fresco: marrén muy oscuro a gris.

Color meteorizado: anaranjado

Vetad e /

Serpentiit!

!
2 34 5 6 7 8 Scmfiiin

Figura 28. Muestra Rd-Qda-1

Esta muestra es un canto rodado, su forma es redondeada, evidenciando la
meteorizacion esférica del cuerpo, matriz afanitica, no hay presencia de

fenocristales ni microcristales.

4.1.2.2 Cerro Redondo Este:

Las muestras tomadas en Cerro Redondo Este pertenecen a cantos rodados,
recolectados en la ladera Oeste a alturas de 400 a 520 m aproximadamente,
ubicadas en el mapa de muestras, entre las que se encuentran Rd-E-I-1, Rd-E-
IV-1, Rd-E-V-1, Rd-E-VII-1, Rd-E-VI-1, Rd-E-VI-2, Rd-E-VI-3, Rd-E-VI-4,
Rd-E-VI-5.

Las muestras han sido agrupadas por las caracteristicas similares entre ellas,

se describiran a continuacion:

Grupo 1: rocas igneas, entre las que se encuentran Rd-E-VI-5, Rd-E-VI-3,

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL 67
DE LA CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



GEOLOGIA LOCAL ESCORIHUELA & RONDON

Rd-E-VI-2, y se caracterizan por:

Color fresco: gris oscuro.

Color meteorizado: marrén oscuro a negro.

En estas rocas se observan amigdalas de color blanco con tamafos entre 1 y
3 mm, se observan cristales de piroxeno con tamafio menor a 2 mm de color
verde muy oscuro, de aspecto masivo, la matriz es afanitica. En la figura 29, se
muestra un ejemplo caracteristico del primer grupo litoldégico de Cerro
Redondo Este; ademas destaca en esta muestra la presencia de un xenolito de
marmol de 2 cm, de color rosado. El mismo representa contaminacion del

magma por material sedimentario rico en carbonato de calcio.

| B

Figura 29. Muestra de mano Rd-E-VI-2.

Grupo 2: Representado por las muestras de rocas igneas Rd-E-I-1 y Rd-E-II-

1, cuyas caracteristicas resaltantes son:

Color fresco: verde claro
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Color meteorizado: anaranjado.

Las muestras se encuentran alteradas, no se observan fenocristales (afiricas).
Se observan microcristales de plagioclasa, piroxeno, pirita y clorita, de tamafio

menor a | mm, el aspecto general de la muestra es masivo.

Grupo 3: grupo de rocas igneas representado por Rd-E-VI-1, Rd-E-IV-1,

cuyas caracteristicas son:

Color fresco: verde oscuro

Color meteorizado: marron oscuro.

2 34 86 67T 8 9.0

Fig.30 Muestra de mano Rd-E-VI-1.

Estas muestras presentan matriz afanitica, ademds de fenocristales de
piroxeno de color verde oscuro de tamafio menor a 1 cm, y de plagioclasa de 1
a 4 mm. Los fenocristales se encuentran en mayor proporcion con relacion al
grupo 2. La muestra de mano Rd-E-VI-1, caracteristico del grupo litologico 3,

donde se observan claramente los fenocristales de piroxeno (Fig. 30).

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL 69
DE LA CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



GEOLOGIA LOCAL ESCORIHUELA & RONDON

4.1.3 Petrografia:

Para hacer el estudio petrografico detallado de éste cerro se analizaron las
siguientes muestras Rd-Q-1, Rd-O-1-2, Rd-O-IV-1, Rd-O-1V-2, Rd-E-V-1, Rd-
E-VI-4, Rd-E-VI-5, Rd-E-I-1, las cuales arrojaron el siguiente resultado: (Tabla
6).

Respecto a las texturas presentes en las muestras de Cerro Redondo, existe
variedad de texturas por muestra, la textura mas relevante en la seccion es la
intersticial, con un 27%, ésta textura se caracteriza por microlitos tabulares de
plagioclasa presentes en la matriz con vidrio subordinado, aparece en los
intersticios en forma de cuias triangulares; mientras que la eutaxitica s6lo esta
presente en una seccion. En la tabla 5 se muestran los tipos de texturas
presentes en cada una de las muestras, mientras que en la figura 31, se muestra

el tipo de texturas predominantes en las rocas de este cerro.

Tabla 5. Texturas igneas presentes en las muestras del Cerro Redondo.

Texturas igneas
Muestras| ser. Sof. Oft. Int. Esf. Etx. Prf. Trq
Rd-Q-1 X X X X
Rd-E--2 X X
Rd-E-IV-1
Rd-E-IV-2 X
Rd-0-V-1 X X
Rd-O-VI-4 X X X
Rd-O-VI-5 X X X X
Rd-O-I-1 X X X

Leyenda. Ser: seriada, Oft: ofitica, Int: intersticial, Sof: sub ofitica, Esf: esferulitica, Prf:
porfiritica, Trq: traquitica, Etx: eutaxitica.

En 50% de las muestras la granularidad es faneritica (ésta se caracteriza por
tener cristales visibles en muestra de mano), mientras que en el resto es

afanitica, por otro lado la fabrica dominante en las muestras es inequigranular
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porfiritica (muestras con diversos tamafios de granos, pero muy heterogéneos).

10% 10%

6%

109
10%

27% 5%
[dSer. @Sof. [JOft. JInt. WEsf. [@OEtx. @Prf. [OQTrq

Figura 31. Tipo de texturas predominantes en Cerro Redondo. Leyenda. Ser: seriada, Oft:
ofitica, Int: intersticial, Sof: sub ofitica, Esf: esferulitica, Prf: porfiritica, Trq: traquitica, Etx:
eutaxitica.

Matriz:

La matriz en un 62% de las muestras es holocristalina y el resto es vitrea.

La matriz holocristalina estd compuesta en un 50% (44-56) de plagioclasa y
29% de piroxeno (16-43). Los microlitos de plagioclasa presentes en la matriz
estan alterando a clorita y carbonato, mientras que los microlitos de piroxeno,
alteran a estos mismos minerales pero también, en menor proporcion alteran a

biotita.

La matriz vitrea estd presente en tres muestras, las cuales estdn compuestas
por un 33% (24-45) de piroxeno y un 45% (41-50) de plagioclasa, cuyas
caracteristicas son dificiles de establecer al microscopio; ésta matriz presenta

minerales de alteracion tales como clorita y carbonato.

Fenocristales:
La composicion de los fenocristales en la muestra estd representada por los

siguientes porcentajes: plagioclasa 7,1% (15-2), piroxeno (augita) 7,4% (13-3),
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olivino 3,3% (7-1) feldespatoide (nefelina) 1% y anfibol 1% (tabla 6). La
figura 32, muestra el predominio de composicion de los fenocristales en Cerro

Redondo.

Plagioclasa: los cristales de plagioclasa son euhedrales con tamafio
promedio de Imm (0,12 - 2,4) incoloros, de habito tabular. Se encuentran
totalmente reemplazados por clorita y carbonato por lo que no se pudo

clasificar el tipo de plagioclasa.

Piroxeno (augita): son cristales subhedrales a euhedrales de color pardo
claro, tamano promedio de 1,7 mm (0,35 — 4,4). Los cristales estan alterados
en un 50% a clorita, un 45% a carbonato y un 5% a clorita. En algunos casos

hay sustitucion total por carbonato

Tabla 6. Composicion de los fenocristales y la matriz de las muestras de

Cerro Redondo.

[ Matriz
Fenocristales Holocristalina Vitrea

Muestra| ol PX. Fide. | Plag Ca| Antf. Px. Plag. PX. Plag.

Rd-Q-1 1 3 2 40 54

Rd-E-I-2 5 6 44 45
Rd-E-IV-1 1 6 3 45 45
Red-IV-2 4 7 4 33 52
Rd-0-V-1 7 8 13 18 54
Rd-O-VI-4 7 13 15 24 41
Rd-O-VI-5| 4 6 1 7 1 25 56

Rd-O-I-1 5 13 10 16 56

Datos en %. Leyenda: Ol: oivino, Px: piroxenos, Flde: feldespatoide, Plag Ca: plagioclasa

calcica, Anf: anfibol.

Olivino: los cristales de olivino son euhedrales con tamafio promedio de 0,85

mm (0,6 - 1,01). Se encuentran reemplazados por antigorita y clorita, en la
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muestra Rd-O-I-1 se observan algunos granos con vestigios del mineral

original.

100% -
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20% -
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Figura 32. Composicion mineraldgica predominante de fenocristales presentes en las muestras
de Cerro Redondo. Datos en %. Leyenda: Ol: oivino, Px: piroxeno, Flde: feldespatoide, Plag
Ca: plagioclasa célcica, Anf: anfibol.

La figura 33 muestra cristal de olivino reemplazado por antigorita, se

diferencia de los otros minerales alterados por su habito caracteristico.

A
= B

A

~ PL] . » 4 & S : 3 y o D A
Figura 33. Fotomicrografia. Seccién fina de la muestra Rd-E-IV-2 Cristal de olivino
totalmente reemplazado por antigorita, A muestra bajo nicoles cruzados, B muestra bajo nicoles

paralelos (objetivo4/0,12X; ocular 12,5X).
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Anfibol: el mineral se presenta de color amarillo a pardo debido a su
pleocroismo, con bordes corroidos, color de birrefringencia amarillo de

segundo orden y tamafio 1,10 mm. Presente en la seccion Rd-O-I-1.

Minerales de alteracion y accesorios:

Las muestras de Cerro Redondo representan un promedio de alteracion de

13,25%.

Los minerales de alteracion presentes en Cerro Redondo se sefialan en la
tabla 7, la misma representa el porcentaje de los minerales predominantes en
las muestras. Se encuentran presentes antigorita en un 49,3% (33-79), 26,12%
clorita (16-33), 17,25% minerales opacos (5-42), 5,37% (7-17) de biotita y
1,8% (7-8) de cuarzo

Pirita: mineral opaco distribuido homogéneamente en las muestras. Sus
cristales anhedrales de tamafio promedio 0,20 mm. Se encuentran en los bordes

de los cristales que han sido sustituidos por clorita.

Leucoxeno: mineral opaco de color blanco bajo luz reflejada tamafio 0,4 mm
(0,6-0,15), y forma anhedral, se encuentra bordeando los cristales de piroxeno

que han sido reemplazados por clorita.

Clorita: de color verde claro, sustituyendo parcial o totalmente cristales de

piroxeno y plagioclasa por lo que adopta la forma del mineral al que sustituye.
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Analcima: cristal anhedral, incoloro de tamafio promedio 0,15mm. Presente

solo en la muestra Rd-E-I-2, producto de la alteracion de feldespatoides.

Tabla 7. Minerales de alteracion y accesorios presentes en las muestras de

Cerro Redondo.

Minerales de alteracion y accesorios

Muestra Antg. Min.Opac. Qz. Clor. Biot.

Rd-Q-1 33 17 33 17
Rd-E-I-2 40 20 7 26 7
Rd-E-IV-1 25 42 8 25

Red-IV-2 20 40 30 10
Rd-O-V-1 76 24
Rd-O-VI-4 79 5 16
Rd-O-VI-5 58 33 9
Rd-O-I-1 64 14 22

Leyenda. Ant: antigorita, Min. Opac: minerales opacos, Qz: cuarzo, Clor: clorita, Biot:
biotita. Datos en porcentajes (%).

Biotita: se presenta con su habito hojoso caracteristico de color pardo muy
pleocrdéica de pardo claro a pardo muy oscuro. Es el producto de alteracion de

piroxeno.

Carbonato: incoloro, en algunos casos muestra el maclado polisintético
caracteristico con colores de birrefringencia azul y rojo de 2° orden, se
encuentran reemplazando plagioclasa y piroxeno que estdn como fenocristales y

formando la matriz.

Cuarzo: se observa so6lo un grano de cuarzo subhedral en la muestra Red-E-

I-2, sustituyendo lo que fue un cristal de plagioclasa, de tamafio 1,6 mm.
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Antigorita: es de color verde palido, con extincion paralela, se encuentra
sustituyendo al olivino y en menor parte a piroxeno, tiene forma acicular
caracteristico de la serpentina y colores de birrefringencia bajos y gris azulado

de 1° orden.

Limonita: de color pardo claro a anaranjado bajo luz reflejada son cristales
subhedrales de tamafio 0,35 mm (0,6-0,007), la mayoria se encuentran en los

bordes de cristales de plagioclasa y piroxeno alterados o sustituidos por clorita

En la figura 34 se muestra la variacion de los minerales de alteracion y
accesorios de Cerro Redondo. Donde evidencia que los minerales presentes en
las muestras alteran mayormente a antigorita y clorita, indicando una posible

fase de alteracion hidrotermal.

100% -,

80% |

60% |

40% |

20% 4

0% |

Rd-Q-1 Rd-E-1-2 Rd-E-IV-1 Red-lV-2 Rd-O-V-1 Rd-O-VI-4 Rd-O-VI-5 Rd-O-I-1

mAnNtg. mMin.Opac. OoQz. poClor. mBiot. ‘

Figura 34. Predominio de los minerales de alteracion y accesorios de las muestras del Cerro
Redondo. Leyenda. Ant: antigorita, Min. Opac: minerales opacos, Qz: cuarzo, Clor: clorita,
Biot: biotita. Datos en porcentajes. Datos en %.
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4.2  Cerro Atravesado:

4.2.1 Ubicacion y Extension: se encuentra entre las coordenadas 69°43°W,

10°58°-10°59°N, entre los poblados de La Goya y el Kilometro 30.

Figura 35. Cerro Atravesado Norte (E-W direccion de la vista fotografica)

Este cerro al igual que el anterior estd compuesto por dos cuerpos, el Cerro
Atravesado Norte y el Cerro Atravesado Sur separados por un ramal de la

Quebrada la Veguita.

El Cerro Atravesado Norte tiene unos 350 m de diametro basal y una altura

aproximada de 500 m (MUESSIG 1979). (Fig. 35).

El Cerro Atravesado Sur posee aproximadamente un didmetro basal de 500

m y una altura aproximada de 460 m (MUESSIG 1979) (Fig. 36).
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Sur Norte

Figura 36. Cerros atravesado Norte y Sur. (S23E direccion de la vista fotografica )

4.2.2. Caracteristicas de Campo: Cerro Atravesado estd compuesto

por dos cuerpos, cerro Atravesado Norte y Cerro Atravesado Sur.

4.2.2.1 Cerro Atravesado Norte: no se encontr6 afloramiento por lo que se
tomaron muestras de rocas volcanicas, sedimentarias y posibles rocas de
contacto como cantos rodados, en la ladera sureste y suroeste del cerro, hasta

una altura aproximada de 440 m y con una pendiente de 40%.

Las muestras tomadas en éste cerro, se dividen en 6 grupos litoldgicos, entre

las cuales se tienen:

Grupo 1: conjunto de rocas sedimentarias afectadas por leve metamorfismo

producto del contacto de las mismas con el cuerpo.

Cuarcitas: muestras At-I-5, At-I-10, At-I-13, con las siguientes

caracteristicas:
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Color fresco: gris oscuro

Color meteorizado: marrén a anaranjado claro.

Las muestras tomadas tienen forma tabular, en algunas de las muestras se
observan cristales de pirita de tamafio menor a 0,1 mm, el tamafio de grano de

éstas muestras es uniforme.
Marmoles: Encontrados como cantos rodados en forma de “bolones”,
representados por las muestras At- I-1 At- 1-3, At- [-9, At- [-12, cuyas

caracteristicas resaltantes son:

Color fresco: gris claro a blanco

Color meteorizado: marrén a anaranjado.

Las muestras presentan un hébito masivo, con presencia de mineral de color

verde distribuido heterogéneamente en la roca, que posiblemente sea didpsido.

Grupo 2: Conjunto de rocas igneas, integrado por las muestras At-1-4, At-1-

2, At-I-1 y sus caracteristicas resaltantes son:

Color fresco: gris oscuro

Color meteorizado: gris claro a anaranjado

Estas muestras son masivas, con presencia de amigdalas de color blanco, con

tamaflo entre 1 a 5 mm de diametro.

Grupo 3: roca ignea representada por At-I1-6, At-1-7, At-1-8, At-I-11, del que
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caracteristicas resaltantes son:

Color fresco: verde muy claro y marrén claro.

Color meteorizado: anaranjado.

Este grupo litologico se caracteriza por presentar xenolitos de diversos
tamafos de color verde oscuro, ademas en estas muestras se hallan
xenocristales de color verde claro, presentan también unas vetillas del mismo

color de los xenocristales, posiblemente se trate de crisotilo.

Xenolitos gabroides: compuestos por piroxeno, feldespatos, clorita y pirita,

los mismos tienen tamanos desde 2 a 6 cm de diametro.

Xenolitos de marmol: son de color blanco a gris y de aspecto masivo tamafio

aproximado de 2 cm de didmetro.

Xenolitos de chert o siliceos: son de color gris oscuro de forma irregular

tamano variable entre 2,5 a 3 cm.

La muestra estd compuesta por una matriz afanitica, ademés presenta
microcristales de pirita, vetas de cuarzo y calcita, lo cual evidencia la actividad

hidrotermal que la ha afectado.

4.2.2.1.1  Cerro Atravesado Sur: Para la recoleccion de muestras en este
cerro se levantd una poligonal desde la quebrada que separa a los cerros. Se
encontraron cantos rodados en la ladera norte, muestras At-S, a una altura

aproximada de 460 m y una pendiente de 30%.
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A 500 m de altura aproximadamente se consigue el pinaculo del cerro
aflorando, el cual presenta un plano con orientacion de NSOW69N. Esta
compuesto de roca ignea volcéanica de color verde claro muy meteorizada; aqui

se recolectaron las muestras At-S-Pn.

En este cerro se distinguieron tres grupos litologicos, entre los que destacan:

Grupo 1: Rocas igneas, representadas por las muestras At-S-3 y At-S-5, las

mismas tienen las siguientes caracteristicas:

Color fresco: gris claro

Color meteorizado: marrén claro, anaranjado.

La matriz de esta muestra es afanitica, presenta amigdalas de color blanco
con un didmetro aproximado de 1 a 3 mm, la muestra presenta microcristales de
piroxeno de color verde oscuro, ademas presentan xenolitos de marmol, y

gabroides. Algunas muestras presentan vetas de crisotilo.

Xenolitos de marmol son de color rosado, habito tabular y con tamafio de 2

cim.

Los xenolitos gabroides tienen un tamafio no mayor a 5 cm, son de color
verde, representando el piroxeno, ademds presentan cristales de plagioclasa y en

menor proporcion cristales de pirita y clorita.

Grupo 2: Rocas igneas representadas por At-S-6, At-S-8, At-S-9, At-S-11,
A-Pnl, At-S-Pn2, At-S-Pn3, At-S-Pn4 y At-S-Pn5, cuyas caracteristicas

resaltantes son descritas a continuacion:
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Color fresco: gris oscuro, vino tinto,

Color meteorizado: anaranjado a marrdn.

Estas muestras resaltan por presentar xenolitos gabroides, xenolitos de

marmol, vetas de calcita.

g
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Figura 37. Muestra de mano At-S-6.

Xenolitos gabroides: Son de gran tamafo, estan compuestos por piroxeno
alterados de color verde oscuro, plagioclasas de color blanco a gris y minerales
opacos tales como pirita. El tamafio de los xenolitos gabroides varia de 3 cm a

7 cm.

Xenolitos de marmol: Son de color gris muy claro a blanco y tamafio

variable entre 2y 5 cm.

En la figura 37 se muestra un xenolito gabroide con forma ovalada y una
veta de calcita. Estos xenolitos evidencian contaminacién del magma por

material de la corteza.
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4.2.3 Petrografia

Las muestras analizadas en este cerro son At-1-2, At-S-PN-1, At-1-4, At-S-5,

At-S-8, At-V-4, las mismas arrojaron los siguientes resultados.

La textura predominante es la vesicular la cual se observa en el 25% de las
secciones (Fig. 39), mientras que las texturas menos predominantes son la

ofitica, la intersticial, y la porfiritica, la seccion At-V-4 presenta la mayor

variedad de texturas.

| -‘ ' ‘ .. , K 1_- l .l‘.' ; ; ’ % Y 4 ™ _ 1 'M‘.'
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Figura 38 Fotomicrografia. Textura vesicular muestra At-I-4, A nicoles cruzados, B nicoles
paralelos. (objetivo 4/0,12X; ocular 12,5X).

En la tabla 8 se muestran las texturas presentes en cada una de las
secciones, mientras que en la figura 39 se muestran de forma diagramatica el

tipo de textura predominante en las secciones con sus porcentajes.
Las muestras son inequigranular porfiritica y un 67% es faneritica y el resto

es afanitica.
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Matriz:
Todas las muestras presentan matriz vitrea, donde los porcentajes promedios

de sus componentes son: plagioclasa es de 46,6% y de piroxeno 36,3%,

mostrandose alterada.

Tabla 8. Texturas igneas presentes en las muestras de Cerro Atravesado

Texturas igneas

Muestras |  Ser. Oft. Int. Etx. Ves. Prf. Trq

At-S-8 X X X
At-S-PN-1 X

At-1-2 X

At-l-4 X X

At-V-4 X

At-s-5 X X X X

Leyenda. Ser: seriada, Oft: ofitica, Int: intersticial, Etx: eutaxitica, Ves: vesicular, Prf:
porfiritica, Trq: traquitica.

Los microlitos de piroxeno (posiblemente augita) son de forma euhedral con

un tamano promedio de 0,045 mm estan alterados a biotita, clorita y carbonato.

17%

8%

17%

8%

17% 8%
OSe@OftOInt. OEtx. BVedd Prf. BTrq.

Figura 47. Tipo de texturas predominantes en las muestras de Cerro Atravesado. Leyenda. Ser:
seriada, Oft: ofitica, Int: intersticial, Etx: eutaxitica, Ves: vesicular, Prf: porfiritica, Trq:

traquitica.
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Los microlitos de plagioclasa son tabulares de forma euhedral y de tamafio
0,06 mm, los mismos se encuentran alteradas a carbonato y clorita, por lo que
se dificulta conocer el tipo de plagioclasa que representa. En la tabla 9 se

exhiben los componentes de la matriz presentes en cada una de las muestras.

Fenocristales:

La composiciéon promedio presente en las muestras es la siguiente:
plagioclasa 6% (4-13), piroxeno 5,16% (4-10), olivino 2% (2-4),
feldespatoides 1,66% (1-5). En la tabla 9 se muestran los valores de los
componentes presentes en cada una de las muestras y su descripcion se dara a

continuacion.

Tabla 9. Composicion de los fenocristales y la matriz de las muestras de

Cerro Atravesado.

Matriz
Fenocristales Vitrea
Muestra| Ol. Px. Fide. | PlagCa| Px Plag.
At-S-8 3 4 4 40 49
At-S-PN-1 4 2 5 41 48
At-l-2 2 5 1 4 40 48
At-l-4 4 5 43 48
At-V-4 4 10 5 13 30 38
At-s-5 3 4 2 5 31 55

Leyenda: Ol: oivino, Px: piroxeno, Flde: feldespatoide, Plag Ca: plagioclasa calcica. Datos en
%.

Plagioclasa: se presenta incolora de aspecto sucio debido a su alteracion a
clorita y carbonato, ademds se caracteriza por exhibir cristales tabulares
euhedrales, con tamafo de grano promedio 0,90 mm, se observa las reliquias

del maclado polisintético caracteristico.
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Piroxeno: son fenocristales, incoloro a pardo claro, el tamafio promedio de
los granos es de 0,82mm, clivaje en 2 direcciones con extincion entre 36° a 45°,

son de habito prismatico pseudormofico, alterando a clorita y calcita.

La figura 40 muestra la distribucion de los fenocristales en cada una de las
muestras, cabe destacar que los que predominan son los fenocristales de
plagioclasa y piroxeno, mientras que los de olivino y feldespatoide, ademas de

no estar presentes en todas las muestras representan menor proporcion.

At-S-8 At-S-PN-1 At-l-2 At-1-4 At-V-4 At-s-5

mol mPx. OFlde. OPlag Ca

Figura 40. Composicion mineraldgica predominante de fenocristales presentes en las muestras
de Cerro Atravesado. Datos en %. Leyenda: Ol: oivino, Px: piroxeno, Flde: feldespatoide, Plag
Ca: plagioclasa célcica.

Olivino: se presenta como pseudomorfos alterados en su totalidad por

antigorita y clorita, el tamafo de los cristales promedio es de 0,75 mm.

Nefelina: es incolora, presenta inclusiones, habito prismdtico clivaje
paralelo, tamafio de grano promedio 0,46 mm, colores de birrefringencia gris de

primer orden.
Minerales de alteracion y accesorios:

El porcentaje promedio de alteracion de las rocas de este cerro es de 10,66%.
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Los minerales de alteracion presentes en las rocas de este cerro estan dados a
continuacion como valores promedios, expresandose también datos de valores
maximos y minimos: minerales opacos 33,66% (8-56), carbonatos 23,33% (17-
54), clorita 19% (17-42), micas 9,66% (6-33), antigorita 9,66% (25-38), cuarzo
2,33% (6-9), talco 1% como mineral traza. Los valores de los minerales de

alteracion presentes en las muestras estan representados en la tabla 10.

Tabla 10. Minerales de alteracion y accesorios presentes en las muestras de

Cerro Atravesado

Minerales de alteracion y accesorios
Muestra Antg. Carb. Min.Opac. Clor. Biot. Qz. Tlc.
At-S-8 50 17 33
At-S-PN-1 54 28 9 9
At-1-2 18 36 36 10
At-l-4 13 56 19 6 6
At-V-4 25 17 8 42 8
At-s-5 38 38 24

Leyenda: Antg: antigorita, Carb: carbonato, Min. Opac: minerales opacos, Biot: biotita, Qz:
cuarzo, Tlc: talco

Antigorita: es incolora a verde palido, extincion paralela, en nicoles
cruzados se observa estructura fibrosa, la cual es producto de la alteracion de

cristales de olivino y piroxeno (pseudomorfos).

Clorita: es de color verde, poco pleocroica de verde claro a oscuro, tiene
extincion paralela, se presenta como producto de alteracion de feldespato y
piroxeno se identifica el tipo de fenocristal al cual estd alterando debido al

habito reliquia donde se aloja este mineral.

Noseana: mineral accesorio presente en algunas muestras, de aspecto

incoloro con forma euhedral, posee un tamaifio de grano promedio de 1,25 mm,
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presenta un borde verdoso.

Biotita: se presenta como microcristales producto de la alteracion de los

piroxeno de la matriz, su color es pardo oscuro y se caracteriza por su

pleocroismo muy marcado.

B OO L jr.'-- i A'L ¥ j k : . ' 3 s
Figura 41. Fotomicrografia de 1 de Marmol. A nicoles ¢
B nicoles paralelos (objetivo 4/0,12; ocular 12,5).
Leucoxeno: mineral opaco de color blanco bajo luz reflejada, cristales de
forma granular masiva, tamafio de grano promedio 0,29 mm, se interpreta como
el producto de los minerales primarios que contienen titanio, tales como el

piroxeno (augita titanifera).

Pirita: mineral opaco de color amarillo latén y tamafio menor a 0,07mm.

Limonita: se presenta desde microlitos hasta cristal, de color anaranjado bajo
luz reflejada y variacion de tamafios de 0,07 a 0,45 mm. La figura 42 muestra
la variacion de los minerales de alteracion y accesorios presentes en las

secciones, los datos estan dados en porcentajes.
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Xenolito marmol: en la seccion At-V-4 se observa un xenolito de 4,45 mm el
cual esta alterado. Se encuentra en el borde de la seccion del que, composicion

es la siguiente:

Piroxeno: se observa un 20% no alterados.

Carbonato: se observa un 65% de carbonato sustituyendo posibles minerales

de piroxeno.

Calcita: 15% producto de alteracion de piroxeno y plagioclasa.

100% -

80% |

60% |

40% |

20% |

0%
At-S-8 At-S-PN-1 At-1-2 At-l1-4 At-vV-4 At-s-5

mAntg. mCarb. gMin.Opac. gClor. mBiot. mQz. mTlc.

Figura 42. Predominio de los minerales de alteracion y accesorios de las muestras del Cerro
Atravesado. Leyenda: Antg: antigorita, Carb: carbonato, Min. Opac: minerales opacos, Biot:
biotita, Qz: cuarzo, Tlc: talco. Datos en %.

4.3 Cerro Las Guarabitas:

4.3.1 Ubicacion y Extension: Ubicado en el caserio Las Guarabitas al oeste
del poblado de Aracua entre las coordenadas 69°39°W, 10°58’N. Se observan

2 cerros de 200 metros de longitud y altura de 550 m. aproximadamente.
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4.3.2. Caracteristicas de Campo: El afloramiento presenta unos cuerpos en
forma de sills con direccion N6OW61N y un espesor aproximado de 8 m. La

figura 43 muestra afloramiento de Cerro Las Guarabitas.

Figura 43. Afloramiento Cerro Las Guarabitas. (S25W direccion de la vista fotogréfica).

Litoloégicamente las muestras han sido divididas en tres grupos:

Grupol: conformados por las muestras de rocas igneas Gu -1I-1, Gu -III-1.

Color fresco: gris

Color meteorizado: anaranjado.

Las rocas presentan matriz de color gris, con microcristales de piroxeno
color negro de tamafio 0,2 mm de promedio y microcristales de plagioclasa
color blanco con tamafio variable de 0,35 a 1 mm, presentan micas de colores
oscuros y en algunos sectores las rocas se tornan un poco verdosas, estas rocas
son de aspecto masivos. La figura 44, muestra caracteristica de primer grupo

litoldgico.
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Grupo2: Rocas igneas, conformado por las muestras Gu -I1I-4, Gu -III-11,

(este grupo presenta bastante parecido al anterior).

Color fresco: gris,

Color meteorizado: anaranjado a marrén claro

2 3 4 5 6 7 8 9cm

Figura 44. Muestra de mano Gu-III-11 en representacion del Grupo 1.

Estas muestras presenta amigdalas de color blanco de tamafio variante
entre 2-5 mm, algunas rellenas con calcita. Su habito es tabular masivo y la
matriz es mas vitrea que el grupo anterior. La figura 45, representa las

caracteristicas descritas de este grupo litoldgico.

Grupo 3: conformado por una sola muestra la Gu-I1-2.

Color fresco: verde con manchones blancos.

Color meteorizado: anaranjado a marrdn claro.

Esta muestra presenta un habito masivo, con matriz holocristalina, ademas

posee fenocristales de piroxeno y plagioclasa los primeros son de color negro
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de hasta 1 mm de largo, y los segundos de hasta 0,5 mm; la muestra posee

vacuolas rellenas de calcita, ademas de microcristales de piroxeno, plagioclasas

y pirita.

Ol 2 34567 8 9cn|

Figura 45. Muestra de mano Gu-I1-4.

4.3.3 Petrografia

Las secciones escogidas para el estudio de analisis petrografico del Cerro
Las Guarabitas son las siguientes Gu-I-1, Gu-II-1, Gu-II-1, Gu-II-11; las cuales

arrojaron el siguiente resultado:

Tabla 11. Texturas igneas presentes en las muestras de Cerro Las

Guarabitas.
Texturas igneas
Muestras | Sof. Oft. Ints. Esf. EX. Zon. Trq Cmn.
Gu-l-1 X X X X X
Gu-ll-4 X X X X X
Gu-lI-1 X X X X X
Gu-lll-11 X X

Leyenda: Sof: subofitica, Ofit: ofitica, Int: intersticial, Esf: esferulitica, Ex: eutaxitica, Zon:
zonada, Trq: traquitica, Crn: corona.
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La textura predominante de las cuatro muestras es la intersticial, mientras
que la textura zonada es la menos comun entre las muestras (Fig.46). En la

tabla 11 se muestran las texturas presentes en cada muestra.

18% 12%
6%

6% 23%

12%

17%

‘EISof. BOft. OInt. OEsf. BMEx. OZon BTrq OCrn. ‘

Figura 46. Texturas predominantes en las muestras del Cerro Las Guarabitas. Leyenda.
Sof: sub ofitica, Oft: ofitica, Int: intersticial, Esf: esferoidal, Ext: eutaxitica, Zon: zonada,
Trq: traquitica, Crn: corona.

Las muestras presentan una granularidad afanitica y fabrica inequigranular

porfiritica.

Matriz:

El 100% de las muestras estan compuestas de matriz vitrea. La composicion
de la matriz es del 49,25% de plagioclasa (40-56) y en 33,5% de piroxeno (30-
40) (tabla 12). La matriz es vitrea compuesta por microlitos de feldespato y
piroxeno casi imperceptibles y un 50% de las muestras estd alterada. En la
muestra Gu -I-1, claramente se refleja el bandeado fluidal caracteristico de las

lavas.

Fenocristales:

La composicion de los fenocristales en la muestra esta representada por los
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siguientes porcentajes promedios. plagioclasa 6,75% (5-10), piroxeno (augita)
7,75% (6-11), biotita primaria 3,25% (1-5), analcima 0,75% (1-2), olivino

0,5%. (tabla 12) Las cuales seran descritas a continuacion:

Tabla 12. Composicion de los fenocristales y matriz de las muestras

presentes en Cerro Las Guarabitas.

Matriz
Fenocristales Vitrea
Muestras| ol Px. Fide. | PlagCa| Px Plag.
Gu-I-1 1 11 2 10 35 41
Gu-Il-4 7 6 31 56
Gu-Il-1 7 5 31 57
Gu-lll-11 1 6 1 6 40 46

Leyenda. Flde: feldespatoide, Plag Ca: plagioclasa calcica, Px: piroxeno, Plag: plagioclasa.
Datos %.

Plagioclasa: son granos euhedrales a subhedrales de tamafio promedio 1,6
mm (3,6-0,9). El 75% de los granos estan alterados con bordes corroidos o
sustituidos por carbonato o clorita, el 25% restantes permitieron reconocer que
el 65% de plagioclasa presentes en las muestras analizadas son clasificadas

como oligoclasa, mientras que el 35% como andesina.

Piroxeno (augita Ti): este mineral presenta hébito prismatico, es de color
marrdn claro, y presenta maclado, con tamafio promedio de 0,95 mm (0,6-1,2).
El 60% de los cristales de piroxeno estan alterados o totalmente reemplazados,
en un 65% por clorita, en un 30% por carbonato y en un 5% por antigorita y en

el caso de Gu-I-1 se encuentran reemplazados en los bordes por biotita.
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Olivino: se presenta en cristales subhedrales a euhedrales con tamaio
promedio de 0,75 mm, los mismos han sido totalmente remplazados por

antigorita, esto es apreciable debido a la forma del cristal (pseudomorfo).

Ti-Biotita primaria: presenta forma anhedral de color rojo muy fuerte,

ademas con alto pleocroismo y tamafio promedio de 0,8 mm.

Analcima: mineral incoloro en nicoles paralelos e isotropico, de forma

subhedral por irregularidades en sus bordes y tamafio 0,3 mm.

En la figura 47 se muestra que el predominio en la composicion de los
fenocristales, en las muestras de Las Guarabitas, estd representada por el
piroxeno, seguido de plagioclasa y en menor proporcion por olivino y

feldespatoides.
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Figura 47. Composicion mineraldgica predominante de fenocristales presentes en las muestras
de Cerro Las Guarabitas Datos %. Leyenda. Flde: feldespatoide, Plag Ca: plagioclasa célcica,
Px: piroxeno, Plag: plagioclasa
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Minerales de Alteracion y Accesorios:
Estas muestras presentan un grado de alteracion promedio de 24%.

La composicion promedio de los minerales de alteracion es la siguiente:
biotita 27% (11-43), clorita 19,5% (7-37), minerales opacos 19% (13-26),
antigorita 14,5% (11-36), carbonato 13% (7-21), 3,75% (4-11), illita 3,25%.
En la tabla 13 se muestra los minerales de alteracion y accesorios presentes en

cada una de las muestras.

Antigorita: se presenta con un color verde muy claro, sustituyendo lo que

fueron cristales euhedrales de piroxeno y olivino, esta asociada a carbonatos.

Carbonato: es incoloro, con altos colores de birrefringencia. Se encuentran

sustituyendo a cristales de olivino, piroxeno y plagioclasa.

Tabla 13. Minerales de alteraciéon y accesorios presentes en Cerro Las

Guarabitas.
Minerales de alteracién y accesorios
Muestras Antg. Carb. |Min.Opac.| Clor Biot. lita Tic
Gu-I-1 11 21 16 16 25 11
Gu-Il-4 36 7 21 7 29
Gu-lI-1 13 13 18 43 13
Gu-llI-11 11 11 26 37 11 4

Leyenda: Antg: antigorita, Carb: carbonato, Min. Opac: minerales opacos, Biot: biotita, Tlc:
talco. Datos en %.

Pirita: mineral accesorio de color amarillo laton bajo luz reflejada, se
presenta como cristales cubicos euhedrales a subhedrales con tamafio promedio

de 0,38 mm (15-0,7).
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Pirrotina: es de color bronce bajo luz reflejada, esta distribuida

homogéneamente en las secciones.

Clorita: de color verde palido a verde oscuro, con pleocroismo,

reemplazando cristales de plagioclasa y de piroxeno.

Biotita: se presentan como mineral de alteracion de los piroxeno, de forma
euhedral a subhedral de color marrén claro pasando a pardo oscuro debido a su

pleocroismo.

Illita: mineral incoloro, con alto color de birrefringencia de 2° orden

sustituyendo cristales de plagioclasa y adoptando la forma de los mismos.

Xenolito ultramdfico (lherzolita): es un nddulo ultramafico del manto
superior, presente en la seccion Gu-II-4 con tamafio de 6,5 mm y cuya

composicion es la siguiente:

Antigorita: Se observa un 55% de este mineral el cual es producto de la

alteracion del olivino, aun se observan vestigios de éste ultimo.

Carbonato: se observa un 40% de carbonato sustituyendo posibles minerales

de clinopiroxeno.

Bastita: es un pseudomorfo de enstatita (ortopiroxeno) se encuentra en un
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5% de la composicion del xenolito.

La composicion de la roca original de la cual se deriva este xenolito es:

55% de olivino, 40% de clinopiroxenoy 5% de ortopiroxeno.

La figura 48 muestra que el mineral de alteracion predominante es el

carbonato, seguido por clorita y antigorita.

100%

80%

60% -

40%

20%

0%

Gu-I-1 Gu-II-4 Gu-II-1 Gu-III-11

O Antg. W Carb. O Min.Opac. O Clor M Biot. O Ilita W Tlc

Figura 48. Predominio de los minerales de alteracion y accesorios de las muestras del Cerro
Las Guarabitas. Leyenda: Antg: antigorita, Carb: carbonato, Min. Opac: minerales opacos,
Biot: biotita, Tlc: talco. Datos en %.

4.3  Cerro La Ciénaga:

4.3.1. Ubicacion y Extension: Ubicado entre las coordenadas 69°34°W
y 10°59°N en el pueblo de Aracua, este cuerpo tiene una extension aproximada
de 500 m de longitud, representa un sill (MUESSIG 1978). La figura 49, muestra

un canto rodado perteneciente a Cerro La Ciénaga.

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL 98
DE LA CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



GEOLOGIA LOCAL ESCORIHUELA & RONDON

4.4.2 Caracteristicas de Campo: el sill de La ciénaga se encuentra ubicado
a 643 m de altura sobre el nivel del mar representa el punto mas alto de la zona

de estudio.

El primer afloramiento observado en éste Cerro se encontrd en el escarpe
norte. A partir de éste se inicid la recoleccion de muestras hacia el este, las
muestras de la estacion dos fueron tomadas 2 m hacia el este de las muestras de
la estacion I, asi sucesivamente hasta llegar a la estacion VI. Como cantos
rodados se encontrd en el afloramiento rocas sedimentarias, sin vestigios de
haber sido alterados (no representan rocas de contactos), las mismas, presentan
diversas estructuras sedimentarias como icnofosiles, rizaduras, concreciones,

etc. En la figura 50 se muestra un afloramiento del cerro.

A

Figura 49. Canto Rodado Cerro La Ciénga (S75E, diic')n de la vista fotogrca).

En la ladera noreste del cerro, existe una carretera que comunica a Aracua
con la Cruz de Taratara, ésta tiene direccion N70W, alli se encuentran cantos
rodados de gran magnitud (aproximadamente 1 m de didmetro) y en forma de

“bolones”, de donde se tomaron las muestras Cn-X.
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Actualmente existe una carretera nueva que comunica a Coro con
Churuguara, a 34 km al norte de Churuguara, se observa en el corte de carretera
un afloramiento donde se tomo las muestras Cn-XII y los cantos rodados Cn-
XI, Cn-XIII-10, esta Gltima posiblemente representa lutitas quemadas del borde
de enfriamiento del cuerpo (Fig. 51). En un canto rodado (Cn-XII-11) tomado
en este mismo punto, resalta por presentar una cara con una costra muy oscura

(negra) que posiblemente sea el mismo material que la muestra Cn-XIII-10.

Figura 50. Afloramiento erro La ciénaga. (S35E, dircci()n de la vista fotografica).

Se pueden identificar cinco grupos litologicos a las cuales pertenecen las
muestra de este Cerro, el grupo litologico uno y dos asociados a la Formacion

Paraiso.
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Grupo 1: rocas sedimentarias que han sido alteradas por su contacto con el

cuerpo igneo.

Figura 51. Borde de enfriamiento Cerro La Ciénaga. (N4OW, direccion de la vista
fotografica)

Cuarcitas: representadas por dos muestras (Cn-11I-3 y Cn-I11-4).

Color fresco: blanco.

Color meteorizado: anaranjado a marrén claro.

Es una roca masiva tabular con microcristales de color blanco (cuarzo), de
color gris; tamafio arena algunos muestras presentan vetas de minerales

marrones.

Lutitas: representada por la muestra Cn-XII-10, (lutitas cocinadas),

pertenecientes a la Formacion Pecaya.

Color fresco: negro.

Color meteorizado marrén claro anaranjado.
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Esta muestra presenta un habito masivo no se observan cristales.

Grupo 2: rocas igneas, conformadas por las muestras Cn-II-2, Cn-III-1, Cn-

11-3, Cn-V-1, Cn-VI-1.

Color fresco: gris claro a verde.

Color meteorizado marron claro.

La muestra presenta un habito masivo, matriz de color gris a verde claro, con
fenocristales y microcristales de color negro a verde y blanco, habito rémbico,
los cuales posiblemente sean piroxeno y plagioclasa respectivamente. Algunas
muestras presentan minerales hojosos de colores claros con habito micaceo y
también se observan minerales opacos. Los fenocristales varian de tamafo de

0,15 a 1,00 mm, la figura 52 es caracteristica de este grupo litoldgico.

s

Figura 52. Muestra de mano Cn-III-1.
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Grupo 3: rocas igneas conformadas por las muestras Cn-I-1, Cn-1I-1, Cn-III-
5 y Cn-VI-2; (semejantes al grupo anterior, pero un poco mas claro y presencia

de fenocristales de color blanco).

Color fresco: verde,

Color meteorizado marrdn anaranjado.

Las rocas presentan matriz de color verde con microcristales de color negro
redondeados de tamafio de 0,2 a 0,75 mm, de color verde redondeados a
tabulares de tamafio entre de 0,02 a 0,35 mm (piroxeno) y de color blanco
redondeado de tamafio entre 0,02 a 1,5 mm, ademds se encuentran presentes

minerales opacos.

Grupo 4: grupo de rocas igneas conformado por las muestras Cn-VI-1, Cn-X-

1, Cn-X-2, Cn-XI-2, Cn-XII-1, Cn-XII-2 y Cn-XI-1;

Color fresco verde claro.

Color meteorizado marron.

Hébito irregular, matriz afanitica, de distribucion homogénea, no se observa
fenocristales, s6lo microcristales de color verde, blanco y gris, ademas de
amigdalas también de color blanco de tamafio no mayor a 1 cm, las cuales estan
rellenas de zeolitas. Algunas muestras presentan vetas blanquecinas de calcita,
en lo general se observan pocos cristales de color negro en este grupo y estas

muestras estan mas alteradas.
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4.4.3 Petrografia
Las muestras analizadas en este cerro son Cn-II-2, Cn-II-3, Cn-III-5, Cn-V-

1, Cn-VI-2 y Cn-XI-2.
La textura predominante en las secciones observadas es la intersticial la cual
esta presente en todas las muestras, la seriada le sigue en orden de importancia,

mientras que la porfidica estd presente solo en la muestra Cien-XI-2.

Tabla 14. Texturas igneas presentes en las muestras de Cerro La ciénaga.

Texturas igneas

Muestras | Ser Sof. Int. Prf. Trq
Cn-lI-2 X X X
Cn-II-3 X X X
Cn-IlI-5 X
Cn-v-1 X
X

X

Cn-VI-2
Cn-X1I-2

X

Leyenda. Ser: seriada, Int: intersticial, Sof: sub ofitica, Prf: porfiritica, Trq: traquitica.

Matriz:

En las muestras estudiadas el tipo de matriz predominante es la
holocristalina. (Fig. 53). Las muestras que presentan la matriz holocristalina
tienen un promedio 45,25% de plagioclasa y 18,3% de piroxeno. La matriz
vitrea solo se encuentra en la muestra Cn-V-2, mientras que la muestra Cn-XI-2

no presenta matriz. (Tabla 14).

Fenocristales:

Los fenocristales se presentan en un promedio de plagioclasa 27,83% (2-72),
piroxeno 10,6% (4-26), olivino 3,16% (1-8) y 0,1 % de feldespatoides en las
muestras. (Tabla 15).
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67%

mHolocristalina m Vitrea

Figura 53. Tipo de matriz predominante en Cerro La Ciénaga.

Plagioclasa: tiene un tamafio promedio de 1,2 mm, son cristales tabulares,
incoloros de forma euhedrales a subhedrales, se muestran alterados pero
conservan su maclado. Los fenocristales de plagioclasa alterados, se

encuentran reemplazados por carbonatos y clorita.

Tabla 15. Composicion de los fenocristales y la matriz de las muestras de

Cerro La Ciénaga.

Matriz
Fenocristales Holocristalina Vitrea
Muestras| Ol Px. Flde. | PlagCa| Px. Plag. Px. Plag.

Cn-ll-2 6 6 16 72

Cn-II-3 8 10 17 20 45

Cn-lIIl-5 4 1 5 35 55

Cn-V-1 1 11 72 16

Cn-VI-2 6 2 45 47
Cn-XI-2 4 26 70

Leyenda. Flde: feldespatoide, Plg Ca: palgioclasa célcica, Px: piroxeno, Plg: plagioclasa.

Piroxeno: augita titanifera, de color pardo claro, se observa el clivaje en 2
direcciones, el tamafio de los fenocristales (promedio) 1,23 mm. Estos estan

alterados a clorita, carbonatos. En la mayoria de las secciones se observa
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disolucién de granos.
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mol mPx. OFlde. OPlag Ca

Figura 54. Composicion mineraldgica predominante de fenocristales presentes en las muestras
de Cerro La Ciénaga. Datos en %

Minerales de alteracion y accesorios:
Las muestras de Cerro La Ciénaga muestran un porcentaje de alteracion

promedio de 15,55%.

Los minerales de alteracion y accesorios presente en las muestras son en
valores promedios, carbonato en un 33,53% (7-67) antigorita en un 26,66%
(24-75), clorita 22,33% (18-43), minerales opacos 12% (8-30), biotita 3,16%
(9-10) y sericita 2,33%, cuyas caracteristicas son descritas a continuacion.

(Tabla 16).
Antigorita: es de color verde palido, birrefringencia amarillo de primer
orden, nicoles cruzados se observa el habito fibroso tomando la forma del

cristal que contiene (pseudomorfos).

Clorita: mineral secundario de color verde claro, presenta pleocroismo, se
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encuentra como producto de alteracion de feldespato, piroxeno y olivino.

Carbonatos: incoloro en cristales prismaticos, son producto de alteracion de

los cristales plagioclasa y piroxeno, se observa clivaje en 2 direcciones.

Tabla 16. Minerales de alteracion y accesorios presentes en las muestras de

Cerro La Ciénaga.

Minerales de alteracion y accesorios
Muestras Antg. Carb. [Min.Opac.| Clor. Biot. Src.
Cn-lI-2 75 25
Cn-Il-3 24 49 9 18
Cn-lll-5 33 25 33 9
Cn-V-1 25 67 8
Cn-VI-2 20 30 40 10
Cn-XI-2 36 7 43 14

Leyenda: Min.Opacos: Minerales opacos, Antg: Antigorita, Carb: carbonato, Clor: clorita, Biot:
biotita, Src: sericita.

Leucoxeno: mineral opaco, producto de alteracion primaria de color blanco

bajo luz reflejada, anhedral, irregular.

100% -

80% {

60% {

40% 4

20% 1

0% |

Cn-l1-2 Cn-11-3 Cn-l11-5 Cn-v-1 Cn-VI-2 Cn-XI-2

mAntg. mCarb. OMin.Opac. oClor. m Biot. m Src.

Figura 55. Predominio de los minerales de alteracion y accesorios de las muestras del Cerro
Ciénaga.
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Pirita: mineral opaco de color amarillo laton, habito ctbico, la mayoria

presenta bordes corroidos.

Limonita: mineral traza opaco, bajo luz reflejada color pardo. Todos los

cristales varian de tamafio entre 0,45 a 0,75mm.

4.5 Cerro El Sol

4.5.1. Ubicacion y Extension: se encuentra al este del poblado Murucusa
entre las coordenadas 69°30°W, 11°04’N. El cuerpo se extiende
aproximadamente unos 600 m en un eje elongado con direccion NE y alcanza
una altura aproximada de 280 m, representando un plug u chimenea volcanica

erosionada. (Fig. 56 y 57).

Figura 56. Cerro el Sol. (Direccion del plano de la fotografia N75W).

4.5.2. Caracteristicas de campo.

En este cerro no se encontrd afloramiento, las muestras tomadas son parte de
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los cantos rodados presentes en la ladera sur y noreste del cuerpo (mapa de
muestras), y generaron tres tipos litologicos resaltantes, los cuales se describen

a continuacion:

Figura 57. Cerro el Sol. (Direccion del plano de la fotografia N75W).

Grupo I: conformados por las muestras S1-1-7, S1-1-2, SI-1-3,

Color fresco: gris a gris claro.

Color meteorizado marron.

Son rocas afaniticas, de matriz vitrea bastante homogénea y con
microcristales de color negro y blanco poco perceptibles, la figura 58 muestra la
roca Sl-I-2, donde se evidencia la presencia de vetas de crisotilo, amigdalas
rellenas de zeolitas presentan fractura concoidea, caracteristica matriz afanitica

0 vitrea.

Grupo 2: conformados por las muestras SI-II-1, SI-III-1, SI-II1-2, SI-II1-3, SI-
I11-6 y SI-III-10.
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Color fresco: verde claro a gris claro.

Color: meteorizado marrén.

Matriz granuda de color verde con microcristales de color blanco a negro de
0,05 mm tamaflo, los microcristales son verdes de tamafio 0,1 mm, de habito
prismatico, son presumiblemente piroxeno, estas rocas también presentan micas

y pirita. Las rocas son masas irregulares.

Figura 58. Muestra de mano representando el grupo litologico 1. SI-I-2.

En la figura anterior se destacan la presencia de amigdalas rellenas de
zeolita, las mismas son de tamafio menor a 1mm, las mismas son generadas en
el momento del enfriamiento del magma y rellenas mediante procesos

posteriores al enfriamiento

Grupo 3: conformado por dos muestras Sl-1-4 y SI-I-6, las cuales presentan:
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Color fresco: gris.

Color meteorizado: marrén, roca de matriz color gris

Estas muestras se caracterizan por presentar textura variolitica, entrelazado de
cristales de color verde y amigdalas rellenas de color blanco de 1 mm tamafo

promedio. (Fig. 59).

O 1 2 34 56 7 8 9¢m

Figura 59. Muestra de mano Sol-I-6

4.5.3 Petrografia:
Las muestras seleccionadas para realizar el andlisis petrografico del cerro El
Sol fueron las siguientes SI-1-2, S1-1-4, SI-II-1, S-1II-2, SI-III-3 y SI-II1-6, las

arrojaron los siguientes datos:

La textura predominante en las muestras del Cerro El Sol es la intersticial
presente en un 83,3% de las secciones, le sigue en orden de predominio la
textura seriada y menos predominantes son las texturas ofitica, esferulitica y
corona, cabe destacar que en cada seccion existe mas de una textura. En la
figura 60 se muestra la textura seriada en cristales de clorita, antigorita y

plagioclasa.
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Figura 60. Fotomicrografia de seccion fina, muestra SI-III-3 Textura seriada y porfiditica. A
nicoles cruzados, B nicoles paralelos (objetivo: 4/0,12 X y ocular: 12,5X).

En la tabla 17 se muestran los tipos de texturas presentes en cada una de las
muestras, mientras que en la figura 61 se presenta el tipo de matriz

predominante en las secciones analizadas para este cerro.

Tabla 17.Texturas igneas presentes en las muestras de Cerro El Sol:

Texturas igneas
Muestras| Sser. Oft. Int. Esf. Prf. Trg. | Cm.
SH-2 X X
Sk-4 X
Sk-I-1 X X
SklI-2 X X X
Sk11-6 X X X X
SkI-3 X X X

Leyenda. Ser: seriada, Int: intersticial, Esf: esferulitica, Trq: traquitica, Oft: ofitica, Crn:
corona, Prf: porfiritica.

El 66% de las muestras tienen granularidad afanitica, respecto a la fabrica

todas las muestras son inequigranular porfiritica.
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Figura 61. Texturas predominantes en las muestras de Cerro El Sol. Leyenda. Ser: seriada
Int: intersticial, Esf: esferulitica, Trq: traquitica, Oft: ofitica, Crn: corona, Prf: porfiritica.

Matriz:

El 67% de las muestras presentan matriz vitrea, el 33% es de matriz
holocristalina. En la muestra SI-III-6 se presenta los dos tipos de matriz sin
existir un cambio brusco entre estas. En la figura 62 se muestra un diagrama

comparativo del tipo de matriz predominante.

m Holocristalina mVitrea

Figura 62. Tipo de matriz predominante en las muestras de Cerro El Sol.

La matriz holocristalina estd compuesta en un 25% por plagioclasa y un 8%
de piroxeno. Los microcristales de piroxeno son de forma granular y tamaiio de
0,03 mm de color pardo claro, un 5% se encuentra reemplazado por biotita.

Los microlitos de plagioclasa conservan su habito tabular y forma subhedral,
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son incoloros y tamafio menor a 0,09 mm aproximadamente un 5% de éstos

presenta alteracion a clorita.

La matriz vitrea estd compuesta por microlitos de feldespato y plagioclasa,
el porcentaje promedio de plagioclasa presente es de 40% y de piroxeno es de
27% del valor total de los componentes de la roca. Ademas esta presente un
2% de biotita primaria; se hace muy dificil establecer las caracteristicas de los
microlitos por su tamafio. En la Tabla 18 se muestran los valores de los

componentes de la matriz.

Tabla 18. Composicion de los fenocristales y la matriz de las muestras del

Cerro El Sol.

Matriz
Fenocristales Holocristalina Vitrea
Muestras Ol. Px. Flde. | Plag Ca | Biot. Anf Px. Plag. Px. Plag. Biot.
Sl-1-2 1 4 2 8 2 40 43
SI-I-4 3 3 42 50 2
SII-1 1 1 40 58
SI-l11-2 2 16 10 7 32 33
SI-lIl-6 13 10 14 28 35
SI-lII-3 5 30 42 2 6 15

Leyenda: Ol: olivino, Px: piroxenos, Flde: feldespatoide, Plag. Ca: plagioclasa calcica,
Biot: biotita, Anf: anfibol.

El caso especial de la muestra Sol-III-6. La matriz holocristalina presente
en esta muestra se caracteriza por presentar microcristales de piroxeno de color
marron claro, de forma anhedral, con un tamafio menor a 0,01 mm y en algunos
casos presentan bordes corroidos. Los microcristales de plagioclasa son
incoloros, de habito tabular, forma subhedral y tamafio menor a 0,07 mm, un

2% de este mineral esta alterando a clorita.
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La matriz es vitrea y se compone por microlitos de piroxeno y plagioclasa a
las cuales se hace dificil distinguir sus caracteristicas al microscopio. Hay que
destacar que en esta matriz se observan microcristales de biotita de 0,07 mm de
largo por 0,007 mm de ancho, pleocroico de color marrén claro a marron

OoSCuro.

Existe un cambio transicional entre los dos tipos de matriz presentes en esta
seccion, no hay alguna caracteristica que permita referenciar un cambio brusco,

solo el cambio de tamaiio de granos.

Fenocristales:

La composicion de los fenocristales presentes en las secciones analizadas de
este cerro se presentan a continuacion: plagioclasa 11,83% (1-42%), piroxeno
(augita) 10,83% (1-30), olivino 1,33% (1-5), anfibol (lamprobolita) 1,5% (2-7),
analcima 2%, biotita 0,25% (1-5). Los valores por seccion se pueden observar

en la tabla. 18 y la descripcion se hard a continuacion:

Plagioclasa: la plagioclasa es incolora a marron muy claro debido a la
alteracion, su habito es tabular y su forma es euhedral a subhedral, el 95% de
¢éstos cristales se encuentran alterados, por lo que se dificulta establecer el tipo
de plagioclasa. Su tamafio promedio es de 0,8 mm. EIl 50% de estos cristales

estan alterando a clorita, un 49% a carbonato y un 1% a cuarzo.

Piroxeno: se presenta de incoloro a marrén muy claro y con bajo
pleocroismo, se observa su clivaje en 2 direcciones caracteristico (93°), tiene
habito tabular y es de forma euhedral a subhedral, el tamafio promedio es de
1,38 mm (0,45-3,6). El 40% de los piroxeno estan alterados, dicha alteracion
estd distribuida de la siguiente manera: el 50% antigorita, un 30% a carbonato,

un 15% a clorita y un 5% a biotita.
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Olivino: El 33,3% de estos fenocristales estan inalterados. Son cristales
subhedrales a euhedrales de tamafio promedio de 0,68 mm, son incoloros y
presentan birrefringencia de colores azul y rojo de 2° orden. El resto de los

cristales se encuentran totalmente reemplazados por antigorita.

Anfibol: de color marrén a pardo, pleocroico, algunos cristales presentan
zonacion clivaje marcado en dos direcciones a 124° y 56° los cristales
prismaticos son euhedrales, con tamafio de grano promedio de 0,90 mm. La
figura 63 muestra este mineral el cual presumiblemente sea lamprobolita, y en
este caso la matriz holocristalina estd compuesta por microcristales de piroxeno

y plagioclasa.

Ti-Biotita primaria: es de color rojo con pleocroismo de rojo palido a rojo
fuerte formando fenocristales subhedrales, con tamafio de 0,5 mm, son ricas en

titanio por su color y la presencia de otros minerales titaniferos en las muestra

(augita y leucoxeno).

S NR "" ; B y d L.' “@i‘i X T} i o

Figura 63. rografia de seccion fina, muestra SI-I11-2. nicoles aréelos B nicoles

cruzados en el cual se muestra la presencia de los anfiboles de forma prismatica (esquina
superior derecha). Objetivo 4/0,12 X y ocular 12,5 X.

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL 116
DE LA CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



GEOLOGIA LOCAL ESCORIHUELA & RONDON

Analcima: fenocristales incoloros bajo nicoles paralelos e isotrdpico bajo
nicoles cruzados, con forma subhedral debido a sus bordes irregulares y tamafno
promedio de 0,7 mm. En la figura 64 se muestra en forma comparativa la
composicion de los fenocristales de cerro El Sol, cabe destacar que los datos

han sido recalculados sin tomar en cuenta los valores de la matriz.

100% -

80% 4

60% |

40% |

20% 4

0% |

Sl-1-2 Sl-1-4 Sl-11-1 SI-111-2 Sl-111-6 SI-111-3

mol. mPx. OFlde. OPlag Ca m Biot. mAnNf

Figura 64. Composicién mineraldgica predominante de fenocristales presentes en las muestras
de Cerro El Sol. Datos en %

Minerales de alteracion y accesorios:

Las muestras de Cerro El Sol muestran un grado de alteracion de 15,16%.

Los minerales de alteracion presentes en las secciones del Cerro El Sol son
los siguientes: clorita 25,33% (12-44), carbonato 23,66 (1-10), biotita 17,83%
(13-31), antigorita 13% (7-31), minerales opacos 11% (6-23), cuarzo 3,33%,
illita 3,3%, crisotilo 2,5%( veta ). En la Tabla 19 se muestran los valores de

cada seccion.
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Tabla 19. Minerales de alteracion y accesorios presentes en las muestras de

Cerro El Sol.

Minerales de alteracién y accesorios
Muestras Antg. Carb. |Min.Opac.| Clor. Biot. llita Qz. Crst.
Sl-I-2 7 20 13 27 13 20
Sl-I-4 39 23 23 15
Sh1-1 59 12 29
Sl-lll-2 20 40 20 20
SkI-6 31 20 6 12 31
SI-111-3 20 4 12 44 20

Leyenda: Antg: antigorita, Carb: carbonato, Biot: biotita, Qz: cuarzo, Crst: crisotilo. Datos en
%

Biotita: de color marrén claro pleocrdica pasando a marrén oscuro, habito

hojoso y de forma euhedral, tiene un tamano de grano promedio de 0,05mm.

Clorita: es verde claro bajo nicoles paralelos, presenta color de
birrefringencia gris de primer orden, asociada a la antigorita y es de forma

anhedral.

Antigorita: es de color verde claro, anhedral, de habito fibroso y se

encuentra sustituyendo a cristales de piroxeno.

Magnetita: se encuentra de forma subhedral, bajo luz reflejada es de color

negro hierro a pardo, el tamafos de este varia entre 0,4 a 0,1 mm.

Limonita: de color pardo claro a anaranjado bajo luz reflejada, se encuentra
de forma anhedral y esta relacionada con la clorita que reemplaza los cristales
de piroxeno. En la figura 66 se muestra comparativamente el comportamiento

de los minerales de alteracion presentes en las muestras de Cerro El Sol.
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Figura 65. Predominio de los minerales de alteracion y accesorios de las muestras del
Cerro El Sol. Datos en %.

4.6.  Cerro Paraguachoa:

4.6.1 Ubicacion y Extension: Se ubica entre las coordenadas 69°28°W,
11°05°’N al suroeste del caserio Las Tres Marias y su extension es
aproximadamente de 500 m de diametro basal y una altura de 300 m,

representando un plug volcanico.

4.6.2 Caracteristicas de Campo: Se recolectaron cantos rodados desde la
ladera noreste hasta la ladera noroeste, donde se ubicaron cinco estaciones de
recoleccion de muestras (mapa de muestras). En la ladera sureste se observa un
afloramiento con orientacion N85E30, donde se recolectaron las muestras de la
estacion VI, aproximadamente a 140 m de altura y con una pendiente

aproximada de 35%. (Figura 66).
Las muestras del Cerro Paraguachoa se dividieron en 4 grupos litologicos

para su descripcion.
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Figura 66. Cerro Paraguachoa. (direccion de la vista fotografica N60E).

Grupo 1: son lutitas “cocinadas” las cuales presentan las siguientes

caracteristicas:

Color fresco: negro o gris muy oscuro.

Color meteorizado: anaranjado y marron oscuro.

Estas muestras son masivas y amorfas, no presentan otra caracteristica

resaltante, excepto la muestra Pg-I-4 que es un canto rodado la cual se presenta
13 L T) . . . ,

como un “bolon” la cual muestra inclusiones de algunos minerales pero ésta

muy meteorizada.

Grupo 2: rocas igneas muy alteradas representadas por las muestras Pg-I-1,

Pg-111-1, Pg-VI-1 Pg-VI-2, con las siguientes caracteristicas:

Color fresco: verde muy claro.

Color meteorizado: marron.
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Estas estan alteradas, algunas presentan xenolitos gabroides que se presentan
meteorizados, ademds se observan cristales de piroxeno en las mismas

condiciones, las muestras son masivas.

Grupo 3: muestra de roca volcénica representada por la muestra Pg-1-2.

Color fresco: marron claro.

Color meteorizado: marron oscuro.

La muestra contiene un gran numero de vacuolas rellenas de mineral verde
oscuro de didmetro no mayor a 0,5 cm, ademas presenta unas diaclasas
paralelas entre si y rellenas de crisotilo de menos de 1 mm de espesor. Cabe
destacar en esta muestra la presencia de un xenolito gabroide de forma
cilindrica y base elipsoidal, con un largo de 3 cm a y ancho de 3 cm

aproximadamente.

Grupo 4: Rocas igneas, posiblemente basaltos, este grupo esta representado

por las muestras Pg-11-2, Pg-1I-3, Pg-IV-1 y Pg-V-1, se caracterizan por:

Color fresco: gris muy oscuro a negro.

Color meteorizado: marrén a gris oscuro.

Estas muestras se caracterizan por ser afaniticas, no presentan fenocristales
(son afiricas), ademas presentan vacuolas rellenas de material con color verde
claro, éste material alterado se observa de color blanco, ademas existen en
algunas muestras xenolitos gabroides de tamafio menor a 1 cm, y cristales de
pirita casi imperceptibles. La muestra Pg-V-1, representada en la figura 68, se

presenta una veta de crisotilo con un espesor menor a I mm en ella se observan
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algunos cristales de pirita con tamafio menor a I mm.

Esta muestra resalta por la presencia de amigdala rellenas, en la figura 67 se
marca la amigdala, la cual muestra la particularidad de que en el borde de la
misma se encuentra calcita y en el centro esta rellena de clorita, la misma tiene
un tamano de 1 cm de diametro; ademas es resaltante en esta muestra la fractura

concoidea caracteristica de la matriz vitrea.

b ‘l £ b

Figura 67. Muestra de mano Pg-V-1.

4.6.3 Petrografia:
Se analizaron siete muestras para este cerro las cuales fueron, Pg-1-2, Pg-1-3,
Pg-1I-2, Pg-1I-1, Pg-1I-3, Pg-III-1 y Pg-IV-1, en las mismas se observan las

siguientes caracteristicas:

La granularidad de todas las muestras es afanitica y no hay presencia de

matriz vitrea en este grupo de muestras.

La textura seriada es la predominante en estas secciones, mientras que la

textura intersticial, y la textura ofitica, siguen en orden de predominio
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respectivamente. La textura vesicular la cual consiste en vesiculas rellenas es la

unica presente en la muestra Pg-I-2. (Fig. 67).

Tabla 20. Tipo de textura presentes en las muestras del Cerro Paraguachoa.

Texturas igneas
Muestrad  Ser. Int. Oft. Zon. Prf. Trq. Sof.
Pr-I-2 X
Pr-11-2 X X X X X
Pr-I-3 X X X
Pr-1V-1 X X X
Pr-11-3 X X X X
Pr-111-1 X X X
Pr-11-1 X X

Leyenda. Ser: seriada, Sof: sub ofitica, Int: intersticial, Oft: ofitica, Prf: porfidica, Zon: zonada,
Trq: traquitica.

Matriz:
En las secciones estudiadas la matriz holocristalina presenta mayor
contenido de plagioclasa 66% y piroxeno 34% y a demas es el unico tipo de

matriz que se presenta.

Fenocristales:

La mineralogia promedio de las secciones con sus maximos y minimos es la
siguiente; plagioclasa 8,33% (6-11), piroxeno 5,5% (3-9), olivino 5,1 (4-8),
nefelina 2% (6-0). (Tabla 21).

Plagioclasa: en fenocristales muestra una abundancia del 7,3%, el tamafio
promedio de los granos es de 0,44 mm. El color es incoloro sucio, hébito
tabular elongado, se observa levemente maclado; se encuentra alterada a

carbonatos, clorita y serpentina.
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Tabla 21. de Composicion de los fenocristales y la matriz de las muestras

de Cerro Paraguachoa.

Matriz

Fenocristales Holocristalina

Muestras Ol. Px. Fide. |Plag Ca| Px. Plag.
P-I-3 4 7 1 11 19 58
Pg-Il-1 8 5 7 26 54
Pg-I1-2 4 3 1 6 27 59
P-11-3 6 6 6 7 27 48
P-1l-1 5 3 3 9 22 58
Pg-IV-1 4 9 1 10 20 56

Leyenda. Plag Ca: plagioclasa célcica, Px: piroxeno, Qz: cuarzo, Flde: feldespatoide.

Piroxeno: se presenta como fenocristales en un 4,85%, son incoloros a
marrén claro, el tamafio promedio de los granos es de 0,52 mm, clivaje en 2
direcciones con extinciéon entre 36° a 45° y su habito es prismatico

pseudomorfico.

Olivino: se presenta como pseudomorfos alterados en su totalidad a

antigorita y clorita, el tamafio de los cristales promedio es de 1,15 mm.

Nefelina: es incolora, presenta inclusiones, de hébito prismatico su clivaje es
paralelo, el tamafio de grano promedio es de 0,56 mm, color de interferencia

gris de primer orden.

Espinela: de color verde intenso, isotropica, con bordes de oxidacion de

limolita, se observa en la siguiente figura.
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Figura 68. Micrografia de seccion fina, muestra Pg-II-1. Cristal de espinela con borde de
oxidacioén A nicoles cruzados, se observa la isotropia del mineral, B nicoles paralelos. (objetivo
4/0,12 X y ocular 12,5 X).

En la figura 69 se muestra la distribucion de los fenocristales en las muestras
del cerro, donde se nota la plagioclasa con mayor abundancia, se destaca la
presencia de feldespatoide en la mayoria de las muestra pero en poco

porcentaje.

100% -

80%

60%

40% 4

20%

0%

P-1-3 Pg-11-1 Pg-11-2 P-11-3 P-111-1 Pg-1vV-1

mol mPx. OFlde. OPlag Ca mPx. mPlag.

Figura 69. Composicién mineraldgica predominante de fenocristales para las secciones de las
muestras recogidas del Cerro Paraguachoa. Datos en %.
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Minerales de alteracion y accesorios:

El porcentaje de minerales de alteracion y accesorio que se presentan en las
secciones estudiadas para este cerro es el siguiente: antigorita 28,33% (15-53),
minerales opacos 23% (21-50), carbonato 21% (15-35), clorita 13,83% (7-36),
biotita 12,16% (13-25), ilita 1,33%, actinolita, analcima, noseana, minerales

trazas. (Tabla 22).

Tabla 22. de Minerales de alteracion y accesorios presentes en las muestras

de Cerro Paraguachoa.

Minerales de alteracion y accesorios

Muestras Antg. Carb. Min.Opac. Clor. Biot. lita

Pg-I-3 22 28 50

Pg-II-1 53 27 7 13

Pg-Il-2 29 21 29 21

Pg-Il-3 30 15 30 25

Pg-lll-1 15 35 40 10

Pg-IV-1 21 21 36 14 8

Leyenda: Antg: antigorita, Carb: carbonato, Min. Opac: minerales opacos, Biot: biotita.

Antigorita: es incolora a verde palido, posee extincion paralela, en nicoles

cruzados se observa estructura fibrosa.

Actinolita: es incolora a verde palido, posee clivaje en dos direcciones, tiene
tamafo de grano promedio de 0,90 mm con extincion en angulo bajo y es de

10°.

Clorita: es de color verde, poco pleocroica de verde claro a oscuro, tiene
extincion paralela se presenta como producto de alteracion de feldespatos,

piroxeno se diferencia por la forma del mineral al que altera.
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Figura 70. Predominio de los minerales de alteracion y accesorios de las muestras del Cerro
Paraguachoa. Datos en %. Leyenda: Antg: antigorita, Carb: carbonato, Min. Opac: minerales
opacos, Biot: biotita.

La figura anterior muestra la distribucién de los minerales de alteracion y
accesorios presentes en Paraguachoa, se observa el predominio de la antigorita

sobre los otros minerales.

4.7. Cerro Pascual:

4.7.1 Ubicacion y Extension: Se encuentra el este del Caserio Las Tres
Marias entre las coordenadas 69°25°W, 11°07°’N, con una extension
aproximada de 700 m de diametro aproximadamente y una altura de 340 m, el

cual representa un plug o chimenea volcénica sub-aérea. (Fig. 71).

4.7.2 Caracteristicas de campo:
Las muestras tomadas en esto cerro estin representadas por 4 grupos

litologicos diferentes, descritos a continuacion:
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Figura 71. Cerro Pascual. (Direccion del plano de la fotografia N60E).

Grupo 1: rocas sedimentarias.
a) Areniscas pertenecientes a la Formacion Paraiso.

Representadas por los cantos rodados Pc-I-5.

Color fresco: anaranjado muy claro, blanco y gris claro,

Color meteorizado: marrén y anaranjado oscuro.

Los cantos tomados son masivos y presentan un tamafio de grano uniforme,
las muestra no presentan vestigios de alteracion que permita inferir su

afectacion por el cuerpo igneo.

b) Cuarcitas pertenecientes a la Formacion Paraiso.
Representadas por las muestras Pc-1-3, Pc-I-8, Pc-1-12, Pc-III-2, Pc-11I-3 y
Pc-111-4.

Color fresco: color gris claro, anaranjado muy claro a blanco.

Color meteorizado: marrén oscuro a anaranjado.
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Son rocas masivas, muy compactas, presentan microcristales de cuarzo,
ademas presentan precipitado de siderita de color marron oscuro. Estas
cuarcitas representan el contacto existente entre la Formacion Paraiso y el

cuerpo igneo.

c) Lutitas (posiblemente quemadas). Muestra Pc-1-22

Color fresco: gris oscuro.

Color meteorizado: marron oscuro.

Se presentan como “lajas” de 1 cm de espesor, no presenta ninguna

caracteristica resaltante.

Grupo 2: rocas igneas, representadas por las muestras Pc-I-1, Pc-1-3, Pc-1-4,
Pc-1-9, Pc-I-11, Pc-I-14, Pc-1-17, Pc-I-18, Pc-1-19, Pc-1-21 y Pc-III-1, cuyas

caracteristicas resaltantes son:

Color fresco: verde claro a verde oscuro,

Color meteorizado: marrén oscuro, anaranjado.

La matriz es de color verde, se observan microcristales de color verde, negro
y blanco posiblemente piroxeno y plagioclasas respectivamente de tamafio
menor a 1 mm. Se observan vacuolas rellenas de mineral blanco a incoloro.

Ver figura 72.

Grupo 3: rocas igneas, representadas por Pc-1-2, Pc-1-6, Pc-1-7, Pc-I-10, Pc-
I-16, Pc-1-20, Pc-1I-1, Pc-11-2, Pc-11-3.
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Figura 72. Muestra de mano Pc-I-18.

Color fresco: gris oscuro.

Color meteorizado: marrdn oscuro.

Se observan en estas muestras microcristales de plagioclasa de color blanco
de forma tabular alargada, ademas vacuolas rellenas de calcita y microcristales

de piroxeno de color verde oscuro, los cuales son tabulares. (Figura 73).

Il
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Figura 73. Muestra de mano Pc-I1-2
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Grupo 4: roca ignea volcanica Pc-1-15.

Color fresco: marron oscuro.

Color meteorizado: marrén claro a anaranjado.

La matriz es afanitica de color gris, presenta amigdalas rellenas de zeolitas y

de calcita.

4.7.3. Petrografia:
Se analizaron cinco muestras de este Cerro, entre las que se encuentran Pc-

I-4, Pc-1-6, Pc-1-9, Pc-1-14 y Pc-II-1, las cuales arrojaron el siguiente resultado:

La granularidad de estas rocas estd representada por 40% (afanitica) y el

60% (faneritica), mientras que la fabrica es inequigranular porfiritica.

Matriz:

De las cinco muestran analizadas s6lo dos tienen un tipo de matriz definida,
holocristalina y vitrea respectivamente (Pc-I-14 y Pc-I-6), mientras que Pc-1-9 y
Pc-II1 presentan los dos tipos de matriz y por ultimo la muestra Pc-I-4 no
presenta matriz. En la figura 74 se muestra el predomino de la matriz vitrea en

las muestras del cerro Pascual.

@ Holocristalina @ Vitrea

Figura 74. Tipo de matriz predominante en las muestras del Cerro Pascual
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En general la matriz holocristalina presenta un promedio de plagioclasas
29% (5-59) de habito tabular y de forma euhedral con tamafios promedio de a
0,12 mm (0,09-0,15), en la mayoria de los casos se encuentran alterados, 12,6%
de piroxeno (5-22) de color marron y en algunos casos presentan leve

pleocroismo, y presentan biotita en los bordes.

La matriz vitrea esta formada también por plagioclasa y piroxeno que son
dificiles de distinguir, ademdas abunda los microcristales de biotita, y
microcristales reemplazados por carbonato, lo cual dificulta establecer la

composicion. Ver tabla 23.

La muestra Pc-I-9 esta compuesta por un 80% de matriz de lo cual 90% es
vitrea y el 10% es holocristalina. La matriz vitrea estd alterada a clorita,
carbonato y biotita, en la holocristalina es mas fécil de observar los microlitos

que estan menos alterados en comparacion con la matriz vitrea.

Fenocristales:
La composicion de los fenocristales es la siguiente, plagioclasa 23,4% (44-
2), piroxeno 17,2% (5-43), olivino 3,4% (1-6), nefelina 1.6% (7-1), biotita 1%,

analcima 1%. Ver tabla 23.

Plagioclasa: es el mineral mas abundante en las muestras analizadas, se
presenta de color marrén muy claro debido a la alteracion, tiene forma euhedral

y tamafio promedio de 1,40 mm (0,45-3,3).

El 50% esta reemplazado por clorita, mientras que el 44,5% de los cristales

de plagioclasa esta reemplazado por carbonato y el resto se encuentra
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minimamente alterado, el maclado no es muy nitido para definir el tipo de

plagioclasa.

Tabla 23. de Composicion de los fenocristales y la matriz de las muestras de

Cerro Pascual

Matriz
Fenocristales Holocristalina Vitrea
Muestras| Ol Px. Flde. |Plag.Ca] Px. Plag. Px. Plag.

Pc-I-4 3 10 17 11 59

Pc-l-6 1 7 1 6 38 47
Pc-l-9 2 7 4 5 8 42 32
Pc-I-14 6 43 7 44

Pc-I1-1 5 20 49 11 15

Leyenda: Ol: olivino, Px: piroxeno, Flde: feldespatoide, Plag. Ca: plagioclasa célcica. Datos en
%

Piroxeno (augita): se presenta en cristales euhedrales a subhedrales, un 30%
esta alterado a carbonato, un 25% presenta alteracion a clorita, un 10% a
antigorita y un 15% a biotita, con tamafio promedio de 0,6 mm (0,3-0,9);
mientras que el 20% restante representa cristales de forma euhedral que no
estan alterados, con tamafio de 0,35 mm (0,3-0,45) son incoloros con bordes

alterados a biotita y colores de birrefringencia azul y rojo de 2° orden.

Olivino: se presentan en cristales euhedrales totalmente reemplazados por

antigorita y tamafo promedio de 0,3 mm.

Ti-Biotita primaria.: de habito hojoso y forma euhedral a subhedral de color
marrén oscuro, con muy fuerte pleocroismo a rojo, de tamafio promedio 0,3

mm.
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Analcima: mineral isotropico, se presenta de forma anhedral, incolora bajo

nicoles paralelos, con un tamafio promedio de 0,4 mm.

Nefelina: incolora, tamafio de grano 0,90 mm habito rémbico tabular. En la
figura 75 se muestra la relacion de los fenocristales en las secciones del Cerro

Pascual.

100%

Pc-1-4 Pc-1-6 Pc-1-9 Pc-1-14 Pc-11-1

o oL W Px. O Flde. OPlag. Ca

Figura 75. Composicién mineraldgica predominante de fenocristales presentes en las muestras
de Cerro Pascual. Datos en %.

Minerales de alteracion y accesorios:
Las muestras de Cerro pascual tienen un grado de alteracion promedio de
23,8%.

Los minerales de alteracion presentes en estas muestras son los siguientes:
carbonato 33% (13-81), clorita 19,2% (13-30), antigorita 19% (4-39), biotita
17,4% (14-58), minerales opacos 8,2 (3-24)%, zeolitas 1,4%, cancrinita 1,4%,

cuarzo secundario 0,4%, talco como mineral traza (Tabla 24).

Carbonato: Es incoloro a marrén muy claro, con colores de birrefringencia
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azul a rojo de 2° orden, se encuentra reemplazando fenocristales de plagioclasa,
piroxeno y algunos de olivino, ademas se encuentra como producto de

alteracion de los microlitos de piroxeno y plagioclasa de la matriz.

Antigorita: de color verde claro, tiene birrefringencia de color gris de 1°
orden, en nicoles cruzados se observa su estructura fibrosa, se encuentra

reemplazando cristales de olivino y piroxeno.

Tabla 24. Minerales de alteracion y accesorios presentes en Cerro Pascual.

Datos en %.

Minerales de alteracién y accesorios
Muestras Antg. Carb. [Min.Opac.| Clor. Biot. Qz Canc. Zeo.
Pc-I-4 4 81 13 2
Pc-I-6 21 21 14 30 14
Pc-l-9 31 15 24 15 15
Pc-l-14 29 35 22 7 7
Pc-11-1 10 13 3 16 58

Leyenda: Antg: antigorita, Carb: carbonato, Min. Opac: minerales opacos, Clor: clorita, Biot:
biotita, Qz: cuarzo, Canc: cancrinita, Zeo: zeolitas.

Biotita: cristales de color marron claro muy pleocroica a marréon oscuro, de
forma subhedral y con tamafio de 1,10 mm. Se encuentra reemplazando total o

parcialmente a fenocristales y microcristales de piroxeno.

Cuarzo: es incoloro, de habito granular y tamafio promedio de 0,20 mm se

presenta como producto precipitado secundario en la matriz.
Leucoxeno: de color blanco bajo luz reflejada, con tamafo promedio de 0,3

mm (0,3-0,4).
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Clorita: de color verde claro con débil pleocroismo, se presenta sustituyendo

cristales de piroxeno y plagioclasa.

Zeolitas: se presentan rellenando vacuolas, tiene habito fibroso, incoloro a
pardo muy claro, de forma anhedrales, la extincion es ondulatoria y con

birrefringencia gris de primer orden. Solo presente en la muestra Pc-I-14.

Cancrinita. es de color amarillo, habito tabular elongado, extincion paralela
y tamafio de grano 0,4 mm posiblemente rellenando fracturas. Solo presente en

la muestra Pc-1-14.

Talco: es incoloro y se presenta con héabito de agregado fibroso.

Limonita: los cristales de limonita son subhedrales de color pardo a
anaranjado bajo luz reflejada y de tamafio 0,15 mm o menor. La mayoria de
estos cristales se encuentran bordeando los fenocristales de piroxeno y

plagioclasa que han sido totalmente reemplazados por clorita.

En la siguiente figura se muestra el predomino de los minerales de

alteracion, donde resalta la abundancia de carbonatos en la muestra Pc-1-4.

Pirita: de color amarillo laton bajo luz reflejada, cristales subhedrales de
tamafio 0,16 mm (0,3-0,03) y se encuentran distribuidos al igual que la limonita

en los bordes de los fenocristales maficos que se encuentran alterados a clorita
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Pc-1-4 Pc-1-6 Pc-1-9 Pc-1-14 Pec-11-1
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Figura 76. Minerales de alteracion y accesorios presentes en las muestras del Cerro Pascual.
Datos en %

4.8. Cerro Alonzo:

4.8.1. Ubicacion y Extension: Ubicado hacia el noreste de la cuenca entre
las coordenadas 69°19°W, 11°09°N, consiste en una colina asimétrica con eje
elongado hacia el NE, con 250 m de didmetro basal, 290 m de altura y un area
de 0,3 km? aproximadamente. Representa un plug o chimenea volcénica

erosionada. (Fig. 77).

Figura 77. Cerro Alonzo. (Direccion de la vista fotografica S88E).
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4.8.2. Caracteristicas de campo: se levant6 una poligonal desde el punto
marcado en el mapa de muestras, tomando como referencia al Cerro Manaure,
aproximadamente a 100 m se encuentra la Quebrada Mataire con direccion
S30W, se continuo la poligonal atravesando la quebrada y con direccion N35E
y a 30 m aproximadamente se encuentra el cuerpo. No se hallé afloramiento,
por lo que se tomo6 muestras de cantos rodados, hasta una altura aproximada de

200 y con una pendiente de 35% aproximadamente.

En este Cerro se lograron definir tres grupos litologicos distintivos, los

cuales presentan variacion en la mineralogia y distribucion de los granos.

Grupo 1: compuesto por rocas igneas, las cuales se encuentran representadas

por las muestras Al-I-1, Al-1-2 y Al-I-3, las siguientes son sus caracteristicas:

Color fresco: verde a gris claro

Color meteorizado: marron

o0 1 2 3

Figura 78. Muestra de mano Al-I-2
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Presenta una matriz afanitica de color verde grisaceo, microcristales de
piroxeno de color verde muy oscuro a negro de héabito prismatico y tamafio
promedio de 0,2 mm; estos se encuentran distribuidos de forma homogénea en

la muestra.

Se observan en esta muestra microcristales de color blanco e incoloros de
tamafio 0,5 mm posiblemente plagioclasa. La muestra Al-I-2 expone presencia
de microcristales de pirita y otros minerales opacos (Fig. 78), en la muestra de
mano Al-I-2, no son observables las caracteristicas expuestas anteriormente,

debido a que los microcristales tienen muy poco tamaio.

Grupo 2: son muestras igneas entre que se encuentran Al-I-1, Al-I-4, Al-I-5,

Al-I-6, Al- 1-7, Al-11-2, Al-II-3, y se caracterizan por:

Color fresco: gris.

Color meteorizado: anaranjado y marron.

Figura 79. Muestra de mano Al-I-6.
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Muestran una matriz afanitica, que contiene amigdalas rellenas de material
de color blanco, posiblemente zeolitas con didmetro aproximado de entre 1 a 5
mm, microcristales tabulares de color negro, de tamafo promedio entre 0,1mm
a 0,3 mm, con presencia de microcristales de pirita. En la figura 79, se
evidencia la fractura concoidea de la muestra, caracteristica de las rocas

volcanicas.

4.8.3 Petrografia:
Las muestras seleccionadas para el analisis petrografico de Cerro Alonzo son
Al-I-1, Al-I-2, Al-1-6, Al-1I-1, Las cuales arrojaron las siguientes caracteristicas

petrograficas:

Las texturas predominantes son la seriada y la intersticial y la de menor
preponderancia, mas no menos importante es la traquitica. En la tabla 25 se

muestran los tipos de texturas presentes en cada seccion petrografica.

Tabla 25. Texturas igneas presentes en las secciones realizadas a las

muestras del Cerro Alonzo.

Texturas Igneas
Muestras Ser. Sof. Oft. Int. Trq.
Al-l-I X X X
Al-I-2 X X
Akl-6 X X X X
Al-ll-I X X X

Leyenda: Ser: seriada, Sof: subofitica, Oft: ofitica, Int: intersticial, Trq: traquitica.

Todas las muestras pertenecientes a este cerro son inequigranular porfiritica
y afaniticas. En la siguiente (Fig. 80) se presenta una distribucion de las
texturas en las muestras, haciendo notar que las mismas se encuentran en

proporciones similares en este cerro.
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Matriz:

De las cuatro secciones revisadas, una presenta matriz vitrea (Al-1-2),
mientras que las secciones Al-I-6 y Al-I-1 presentan matriz holocristalina y en
la seccion Al-II-1 no se observa matriz. En la figura 81 se muestra el tipo de

matriz predominante.

8%

17% 33%

17%

25%

OSer. MHInt. 0O Sof. oOft mTrq

Figura 80. Texturas predominantes en las muestras del Cerro Alonzo.

67%

O Holocristalina B Vitrea

Figura 81. Tipo de matriz predominante en Cerro Alonzo.

La muestra con matriz vitrea representa un 33% de la misma y se encuentra
compuesta por plagioclasa y piroxeno, cuyos valores se encuentran expresados

en la tabla 26.
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Las muestras con matriz holocristalina representa un 67% de las mismas y se
caracterizan por presentar los microlitos de plagioclasa tabulares, de forma
euhedral a subhedral incoloros y de tamafio menor a 0,45 mm, un 75% de este
mineral se encuentra alterado a carbonato. Los microcristales de piroxeno
tienen forma anhedral, son de color marrén alterando a biotita y tamafio menor
a 0,15 mm. En la tabla. 26 se muestran los porcentajes en la composicion de

los tipos de matriz presentes en Cerro Alonzo.

Tabla 26. composicion de las muestras pertenecientes al Cerro Alonzo.

Matriz
Fenocristales Holocristalina Vitrea

Muestras| Ol Px. Flde. |Plag. Ca] Px. Plag. Px. Plag.
Al-I-| 2 5 4 40 49
Al-1-2 1 25 2 15 27 30
Al-1-6 10 13 26 12 39
Al-II-| 6 38 56

Leyenda. Ol: olivino, Flde: feldespatoide, Plag Ca: plagioclasa célcica, Px: piroxeno, Plag:
plagioclasa.
Fenocristales:

La composicion de las fenocristales de las muestras se caracterizan en los
siguientes porcentajes promedios: plagioclasa 19,25% (15-56), piroxeno
(augita) 20,25% (5-38), olivino 4,75% (1-10) y feldespatoide 1,5% (2-4). Los
valores en los porcentajes de la composicion de los fenocristales se encuentran

en la tabla 26.
Plagioclasa: es incolora de forma euhedral y tamafio de grano promedio de
1,9 mm (0,6-1,8), se encuentra alterada a carbonato y en algunos casos la

alteracion es leve, ya que en sus cristales se observa vestigios del maclado.

Piroxeno. incoloro de forma subhedral de color pardo claro, se observa el
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clivaje en dos direcciones en seccion basal y en una direccion en seccion
longitudinal, los colores de birrefringencia son de 2° orden y el tamafio de grano
es de 1,33 mm (0,45-2,4).

Olivino: se observa como pseudomorfos alterados a antigorita, tamafio de

grano promedio 1,25 mm. En la figura 82 se muestran cristales de piroxeno y

olivino sustituidos por antigorita.

. il ‘1 “’ : &w‘ ‘..\._ L ~ I:_A't' L. ilu. " Ln i
Figura 82. Micrografia de la muestra Al-II-1. A nicoles cruzados, B nicoles paralelos.
(objetivo 4/0,12 X y ocular 12,5 X).

Nefelina: incolora presenta pequefias inclusiones, de habito hexagonal, y
tamafio de grano 1,05 mm. En la figura 83 se muestra la variacion en la

composicion de los fenocristales presentes.

Minerales de alteracion y accesorios:
Las muestras de Cerro Alonzo presentan un grado de alteracion promedio de

19,5%.
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Figura 83. Variacion en la composicion de los fenocristales presentes en las de muestra de
Cerro Alonzo.

Los minerales de alteracion y accesorios presentes en estas muestra son:
carbonato 30,25% (4-6), antigorita 27,75% (14-47), clorita 24,75% (4-6),
minerales opacos 7,75% (5-17), biotita 6,5% (7-14), cuarzo 3%. La
distribucion de los valores en cada muestra son presentados en la Tabla 27,

mientras que en la figura 84 se muestra la variacion de cada uno de los

componentes en las muestras.

Tabla 27. Minerales de alteracion y accesorios presentes en Cerro Alonzo.

Datos en %.

Minerales de alteracién y accesorios
Muestras Antg. Carb. |Min.Opac. Clor. Biot. Qz
Al-I-1 14 29 14 29 7 7
Al-1-2 24 37 29 5 5
Al-1-6 47 29 5 19
Al-Il-1 26 26 12 22 14

Leyenda: Antg: antigorita, Carb: carbonato, Min. Opac: minerales opacos, Biot: biotita, Qz:
cuarzo.
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Antigorita: es de color verde palido, se observa su estructura fibrosa en
nicoles cruzados, birrefringencia gris de primer orden (pseudomorfo de

olivino).
Clorita: verde palido en seccion, levemente pleocroico, es producto de
alteracion, se presenta rellenando vacuolas, también en cristales

pseudomorficos.

Carbonato: es incoloro con forma anhedral, se presenta reemplazando

fenocristales de piroxeno y olivino o rellenando vacuolas.

Biotita: de color marrén claro a oscuro debido a su pleocroismo, presenta

habito granular.

Talco: incoloro en seccidn, se observa su estructura de agregado fibroso bajo

nicoles cruzados.

Cuarzo: incoloro de forma granular, se presenta como mineral secundario.

100% -

80%

60% -

40% A

20% A

0% -
Al-I-1 Al-1-2 Al-I-6 Al-II-I

OAntg. ®Carb. OMinOpac. OClor. EBiot. OQz

Figura 84. Minerales de alteracion predominantes en Cerro Alonzo.
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Pirrotina y Pirita: se observan de color marréon y amarillo laton
respectivamente la bajo luz reflejada, se presentan en los bordes de los

fenocristales que estan alterados o sustituidos por clorita.

4.9. Cerro Mataire:

4.9.1. Ubicacion y Extension: Es el cuerpo ubicado mas al noreste en
la zona de estudio entre las coordenadas 69°19°W y 11°09°N, a 2 km al noreste
de Cerro Alonzo, representa una colina asimétrica de 350 m de altura y 300 m

de diametro, geoldgicamente representa un plug volcanico (Fig. 85).

. g

Figura 85. Cerro Mataire. (Direccion de la vista fotografica S25W).

4.9.2 Caracteristicas de Campo: En este cerro no se encontrd afloramiento
solo se tomaron cantos rodados como muestra, comenzando con la estacion la
cual fue tomada en la ladera sureste, a 30 m al oeste y a una altura aproximada

de 135m se tomaron las muestras de la estacion 11.

La estacion I se ubica a 110m de altura se ubica en la ladera sur del
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cerro, la estacion IV se ubica a 80 m de altura y con una direccion de N30W
respecto a Cerro Manaure. La estacion V se ubica a unos 35 m de la estacion
IV en una direccion respecto a Cerro Manaure de N50W, y la estacion VI se
ubica a 100 m de altura y en direccion N57W respecto a Cerro Manaure en la
ladera sureste, 30 m al oeste del punto anterior aproximadamente a 135 m. de

altura.

En este cerro se pueden se pueden reconocer tres grupos litologicos
caracteristicos, los cuales presentan variacion en la mineralogia y en la

distribucion de los granos.

Grupo 1: conformado por rocas igneas, las cuales se encuentran
representadas por las muestras Mt-III-1, Mt-1II-3 y las siguientes

caracteristicas:

Color fresco: verde oscuro

Color meteorizado: marron

Presenta una matriz granuda afanitica de color verde bastante homogénea, con
fenocristales de color negro orientados, tabulares y pseudomorficos, con
tamafio promedio de 1,5 mm, también fenocristales de color verde oscuro
(presumible piroxeno) de Imm de tamano promedio de forma rémbica a

tabular; y amigdalas de color blanco de 3 mm de tamafio, rellenas de calcita.

Grupo 2: conformado por rocas igneas, las cuales se encuentran representadas
por las muestras Mt-I-1, Mt-1I-1, Mt-11-2, Mt-VI-1 y las cuales presentan las

siguientes caracteristicas:
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Color fresco: verde oscuro a verde claro.

Color meteorizado: marrén.

Son afiricas, sin presencia de fenocristales. Con matriz granuda de color
verde y blanco la cual se distingue por su textura vesicular, algunas muestras

presentan pirita.

Grupo 3: soOlo representado por la muestra ignea Mt-IV-2 y cuyas

caracteristicas son las siguientes:

Color fresco: gris oscuro.

Color meteorizado: marrén.

Presenta una matriz de color gris oscuro con microcristales de color negro
(piroxeno) y vesiculas redondeadas rellenas de calcita de 2 mm de tamafio son
escasos y fenocristales pseudomorficos de color negro y verde, pargasita y
piroxeno respectivamente de 2 a 3 mm de tamafio, pequefias vetas de color

compactas no se distinguen cristales ver figura 86.

Figura 86. Muestra de mano del grupo litologico 3. donde se muestra un xenocristal de
pargasita; absorbido por el magma en su ascenso por la corteza.
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4.9.3 Petrografia.
Se seleccionaron tres muestras para la realizacion del analisis petrografico de
este cerro (Mt-II-1, Mt-III-3 y Mt-IV-1) las cuales arrojaron los siguientes

datos:

La textura predominante en estas muestras es la traquitica, mientras que las
texturas seriada y esferulitica intersticial tienen menor preponderancia; la
textura zonada y la amigdaloide estdn presentes en un menor numero de
muestras. La tabla 28 representa la distribucion de texturas en cada muestra,

mientras que la figura 87 muestra el tipo de textura predominante.

Tabla 28. Texturas igneas presentes en las muestras del Cerro Mataire.

Datos en %.

Texturas igneas
Muestras Ser. Int. Esf. Zon. Etx. Sof | Amg. | Trq.
Mt-11-1 X X X X X
Mt-l11-3 X
Mt-1V-1 X X X X X X X

Leyenda. Ser: seriada, Int: intersticial, Esf.: esferoidal, Zon: zonada, Etx: eutaxitica, Sof: sub
ofitica, Amg: amigdaloide, Trq: Traquitica.

En la siguiente figura se muestra el predominio de la textura seriada en las
diferentes muestras estudiadas de este Cerro, observandose que los otros grupos

texturales se encuentran en igual cantidad.

Respecto a la granularidad y fabrica todas las muestras son faneriticas e

inequigranular porfiritica.
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Matriz:
El tipo de matriz predominante en este cerro es la holocristalina, presente en

todas las muestras.

23% 15%

8%

8% 15%

OSer. BSof. OInt. OEsf. MEtx. @Zon. @ Amg. OTrq

Figura 87. Texturas en las muestras de Cerro Mataire. Leyenda. Ser: seriada, Int: intersticial,
Esf: esferoidal, Zon: zonada, Etx: eutaxitica, Sof: sub ofitica, Amg: amigdaloide, Trq:
Traquitica.

La matriz estd compuesta por un 55% de plagioclasa (50-65) y un 35% de
piroxeno (25-42). Ver tabla 29. Los microlitos de plagioclasa en algunos casos
estan orientados (textura traquitica), son euhedrales y de tamafio promedio 0,24
mm (0,18-0,30) y presentan alteracion incipiente a clorita y carbonato; mientras
que los microcristales de piroxeno son euhedrales y son menores de 0,36 mm,

en algunos casos presentan alteracion a biotita, clorita y carbonato.

Fenocristales:
La composicion de los fenocristales presentes en las muestras son las
siguientes; 5,3% de piroxeno (5-6), 3% de plagioclasa, 0,66% de olivino, y 1%

de feldespatoide (tabla 29), cuya descripcion se hara a continuacion.

Plagioclasa: se encuentra parcialmente reemplazada por clorita y carbonato,
lo cual impide conocer la composicion de la misma. Se presentan en cristales

tabulares euhedrales de tamafio promedio de 1,09 mm (0,45-2,2).
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Tabla 29. Composicion de los fenocristales presentes en las muestras del

Cerro Mataire.

Matriz
Fenocristales Holocristalina
Muestras| ol. Px. Fide. |Plag.Cal| Px. Plag.
Mt-I1-1 2 5 3 3 37 50
Mt-l11-3 5 3 42 50
Mt-IV-1 6 3 26 65

Leyenda. Flde: feldespatoide, Plag Ca: plagioclasa célcica, Px: piroxeno, Plag: plagioclasa.
Datos en %.

Piroxeno: se presenta como cristales euhedrales a subhedrales, con tamafo
promedio de 1,26 mm (0,45-3). El 31% de los fenocristales presenta alteracion
a clorita, el 20% a carbonato y el resto esta inalterado. Los cristales inalterados

son de color marron claro y presentan leve pleocroismo.

Olivino: los cristales de olivino han sido reemplazados por antigorita y
carbonato, existen vestigios del mineral original, con colores de birrefringencia
rojo de 2° orden, son de forma euhedral y de tamaiio 0,52 mm (0,36-0,72). En

la Fig. 88 se muestra un pseudomorfo de olivino.

Figura 88. Esqueleto de olivino, presente en la muestra Mt-I1V-1.
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Ti-Biotita primaria: se encuentra en muy poca cantidad en la muestra, se
presenta de forma anhedral y color marrén oscuro con fuerte pleocroismo

pasando a rojo muy fuerte.

Analcima: mineral isotropico, el cual se presenta solo en la muestra Mt-11-1
de forma subhedral, fracturado e incoloro con tamafio promedio 0,52 mm (0,9-

0,15).

100% -

80% -

60% -

40% -

20%

0%
Al-I-1 Al-I-2 Al-I-6 Al-II-1

O Antg. ®Carb. OMinOpac. OClor. EBiot. BQz

Figura 89. Distribucion de los fenocristales predominantes en las muestras de Cerro Mataire.
Datos en %.

En la fig. 89 se observa el predominio del carbonato como mineral de
alteracion en todas las muestras, mientras que la antigorita y clorita le siguen en

orden de abundancia.

Minerales de alteracion y accesorios:

Las muestras de Cerro Mataire presentan un grado de alteracion de 9,33%.

Los minerales de alteracion presentes en la muestra son carbonato 32% (30-
33), minerales opacos 29,3% (25-30), clorita 21% (17-30), biotita 9% (10-17),

antigorita 5,6 % y cuarzo 2,66%, zeolitas como elemento traza. (Tabla 30).
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Tabla 30. Minerales de alteracidon de las muestras del Cerro Mataire.

Minerales de alteracién y accesorios
Muestras Antg. Carb. Min.Opac. Clor. Biot. Qz
Mt-11-1 17 33 33 17
Mt-111-3 30 30 30 10
Mt-1V-1 33 25 17 17 8

Leyenda: Ant: antigorita, Carb: carbonato, Min. Opac: minerales opacos, Biot: biotita, Qz:
cuarzo. Datos en %.

Carbonato: se encuentra reemplazando los fenocristales y microcristales de

piroxeno y plagioclasa, un 65% reemplazando microcristales de la matriz y un

5% reemplazando fenocristales.

Clorita: de color verde claro con color de birrefringencia gris de 2° orden

reemplazando fenocristales y microcristales de piroxeno y plagioclasa.

Biotita: de color marrén claro a marron oscuro debido a su pleocroismo, se

encuentra la mayoria de las veces en los bordes de los fenocristales de piroxeno

o sustituyendo los microcristales de la matriz.

Limonita: se presentan como granos subhedrales a euhedrales, la mayoria de

las veces se ubican en los bordes o como inclusiones de los fenocristales que

estan alterados. Tamafio promedio de 0,3 mm.

Leucoxeno: minerales opacos de color blanco bajo luz reflejada. Se

presentan como cristales anhedrales de tamano 0,3 mm.

Pirita: mineral opaco de color amarillo laton bajo luz reflejada, se presentan

como cristales anhedrales de tamafo aproximado de 0,15 mm.
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Escolecita: se encuentra reemplazando fenocristales de plagioclasa, y

rellenando amigdalas, es incolora y de hébito fibroso. Presente s6lo en Mt-II-1.

En la figura 90 se muestra la escolecita rellenando amigdalas, éstas se

encuentran bordeadas por carbonato.

Antigorita: se presenta de color verde claro, hdbito fibroso y colores de
birrefringencia de amarillo a gris de primer orden, se encuentran en la periferia

o sustituyendo cristales de olivino y piroxeno.

Figura 90. Fotomicrografia de Mt-II-1.Amigdalas rellenas de escolecita, una ubicada en el
lado superior derecho de 0,8 mm de diametro y la ubicada en la parte inferior izquierda con 0,5
mm de didmetro, A en nicoles cruzados, B nicoles paralelos. (objetivo 4/0,12X y ocular 12,5X).

Figura 91. Fotomicrografia de seccion fina Mt-IV-1, en nicoles cruzados muestra cuarzo
secundario en amigdalas (objetivo 4/0,12X y ocular 12,5X).
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Cuarzo secundario: es incoloro, de forma anhedral relacionado con el
vidrio, presente como cristal rodeado de los minerales que componen a la
matriz y tamafio de 0,9 mm, ademas se observa claramente la figura uniaxial

del cristal. Presente s6lo en la muestra de Mt-IV-1. (Fig. 91).

Mt-11-1 Mt-111-3 Mt-1V-1

‘ O Antg. M Carb. O Min.Opac. O Clor. M Biot. OQz

Figura 92. Distribucion de los minerales de alteracion y accesorios presentes en las muestras
del Cerro Mataire. Datos en %.

4.10. Cerro Agachiche

4.10.1Ubicacion y Extension: se encuentra en el Caserio del Dividive,
entre las coordenadas 69°25°W y 11°10°N. Tiene un didmetro basal de 1,5 km
y una altura de 500 m representa un complejo de chimeneas volcanicas
erosionadas y forma parte de una fila alargada con direccion NE, en la cual

resaltan tres pinaculos (Fig. 93 y 94).
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Cerro Agachiche

N

Figura 93. Cerro Agachiche desde la carretera Coro-Churuguara. (Direccion de la vista
fotografica NSE).

Figura 94. Cerro Agachiche desde el poblado El Dividive, se observan los tres pinaculos.
Direccion de la fotografia S30E

4.10.2. Caracteristicas de Campo:

4.10.2.1 Pindculo Central (I): representado en el mapa de muestras como

I; en busca del afloramiento de este pindculo se encontrd cantos rodados en
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forma de columnas hexagonales de color verde claro (Figuras 95 y 96). En las
figuras resalta la forma hexagonal de las columnas pertenecientes a los cantos

rodados observados en el pinaculo central.

Figura 96. Canto rodado, pinaculo I. (Direccion de la vista fotografica N7E).

Se hallo el afloramiento I a 430 m de altura aproximadamente en direccion
N80 E con Cerro Manaure (ver mapa), donde se toma la primera muestra

(estacion I), a 5 m; al oeste del primer punto se tomo el segundo grupo de
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muestras (estacion II) ubicadas en direccion N78E con cerro Manaure (ver
mapa de muestras). En la estacion III se observan columnas hexagonales; a 80

metros al oeste de la estacion II. (Fig. 97).

La presencia de diaclasas columnares observadas en Cerro Agachiche
indican que el magma estas se desarrollaron perpendicular a las isotermas de

enfriamiento de la intrusion (LACHENBRUCH, 1962).

4.10.2.2. Pindculo Norte (V): se ubica aproximadamente en direccion
S50E respecto al pinaculo sureste, las muestras tomadas pertenecen a cantos
rodados y afloramientos ubicados en la ladera sur del pinaculo (Ag-V-2 y Ag-

V-3 respectivamente).

Figura 97. Afloramiento, Pinaculo Central (I) Estacion (III), se presentan las columnas
hexagonales. (Direccion de la vista fotografica S70E).
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4.10.2.3. Pindculo Sur (X): se ubica a N42W del pinaculo V, y a N62E del

pinaculo I. Se ubica un afloramiento en la ladera norte a 600 m. de altura,

donde se recolectaron las muestras.

De las muestras obtenidas en Cerro Agachiche se pudo distinguir tres

grupos igneos distintivos, los cuales son descritos a continuacion.

Grupo 1: conformado por las muestras Ag-XI1-2, Ag-X-I, Ag-XIII-1 y Ag-II-

3.

Color fresco: verde claro.

Color meteorizado marrdn.

=

1) EEE
(N
0 1 2 34 5 6 7 8 9m

Figura. 98. Muestra de mano Ag-III-1

Caracterizado por presentar matriz afanitica de color verde claro, con
microcristales irregulares color blanco (plagioclasas) en la muestra y

fenocristales (piroxeno) de color verde oscuro anhedrales, presenta pirita y
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minerales accesorios. La figura 98 es una muestra representativa del primer

grupo litologico de Cerro Agachiche.

Grupo 2: formado por las muestras Ag-V-2, Ag-V-3, Ag-V-n; con (Fig.
100).

Color fresco gris claro.

Color meteorizado marron.

Formado por una masa irregular tabular, de matriz vitrea gris con abundantes
microcristales de color verde, negro y blanco. Los cristales verdes tabulares son
anhedrales de 0,02 mm, presumiblemente piroxeno, con bordes corroidos y
quebrados. Los microcristales negros son prismaticos presumiblemente
olivino, con 0,15 mm de tamafio promedio, los blancos son plagioclasa y

posibles vesiculas, ademads vetas de calcita solo en la muestra Ag-V-3.

Grupo 3: formado principalmente por la muestra Ag-111-2.

Color fresco blanco claro a verde claro.

Color meteorizado marron.

Presenta numerosas amigdalas de 3 mm de tamafio promedio con color
blanco (calcita). También contiene vesiculas de color negro de 1 a 2 mm de
tamafo, y unas mas pequeias anaranjadas de 0,5 mm de tamafio de posible

pirita; se observan xenolitos pequefios bastantes irregulares de color negro.
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Veta de Calecita
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Figura 99. Muestra de mano Ag-V-2

4.10.3 Petrografia:
Se analizaron las siguientes siete muestras de este Cerro, (Ag-II-1, Ag-III-2,
Ag-V-2, Ag-V-3, Ag-X-1, Ag-F-1 y Ag-XIlII-2); las cuales arrojaron los

siguientes resultados. (Tabla 31).

Tabla 31. Tipo de texturas presente en las muestras de Cerro Agachiche.

Texturas igneas
Muestras | ser. Oft. Int. Etx Ves. Cm Prf. Trq.

Ag-II-1 X X X X
Ag-lll-2 X X
Ag-Vv-2 X X

Ag-V-3 X X X

Ag-X-1 X X
Ag-XIlI-2 X X

Ag -F-1 X X X X

Leyenda. Ser: seriada, Oft: Ofitica, Int: intersticial, Etx: Eutaxitica, Ves: Vesicular, Crn:
corona, Prf: porfiritica, Trq: traquitica

La granularidad predominante en estas muestras es la faneritica presente en

un 57% de las muestras, mientras que el resto es afanitica.
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S e = : !

e muestra Ag-II-1. Textura traquitica. (objetivo 4/0,12X;
ocular 12,5X).

Figura 100. Fotomicrografia d

La textura predominante en estas muestras es la intersticial, no dejando de
ser importante la presencia de las texturas seriada y traquitica (Fig. 100). En la
figura se muestran las texturas presentes en cada una de las muestras de Cerro
Agachiche. Mientras que en la figura 101 muestra diagramaticamente el

predominio de las texturas presentes en las muestras del Cerro Agachiche.

21%

11%

5%

27%
21%

5% 5% 5%

mCmmETrq  Prf. Ves. MEtx. B Int. MOft. = Ser.

Figura 101. Texturas predominantes en el Cerro Agachiche. Leyenda. Ser: seriada, Ofi:
Ofitica, Int: intersticial, Etx: eutaxitica, Ves: vesicular, Crn: corona, Prf: porfiritica, Trq:
traquitica
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Matriz:

En las secciones estudiadas el tipo de matriz predominante es la
holocristalina y la misma se encuentra presente en el 72% de las muestras
mientras que un 14% representa la matriz vitrea y otro porcentaje igual la

matriz es escasa presenta matriz.

La matriz holocristalina esta compuesta por un 65% de plagioclasa y un 35%
de piroxeno, mientras que la matriz vitrea estd compuesta por un 55 % de
plagioclasa y un 45% de piroxeno; en la muestra Ag-XIII-2 no se observa
matriz. La figura 102, donde se muestra la composicion y tipos de matriz

presentes en las muestras de Cerro Agachiche.

Fenocristales:

La composicion de los promedio de los fenocristales presentes es la
siguiente: plagioclasa 22,57 % (1-63), piroxeno 10,14 % (2-26), olivino 4 %
(10-0). En la tabla 32 donde se muestra el porcentaje de cada componente en
cada muestra. Las caracteristicas de cada componente se describen a

continuacion

71%

O Holocristalina g Vitrea

Figura 102. Tipo de matriz predominante en las muestras Cerro Agachiche.
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Plagioclasa (Labradorita): se presenta en fenocristales incoloros sucios, de
forma tabulares y laminares, presenta maclado caracteristico, tamafio de grano

promedio 0,66 mm.

Piroxeno: de color verde a pardo, clivaje marcado en 2 direcciones en
seccion basal y algunos cristales presentan el clivaje en una direccion en
seccion longitudinal, los cristales presentan hébito prismdtico con bordes

corroidos, tamafio de grano promedio 0,95 m.

Tabla 32. Composicion de los fenocristales y matriz en las muestras de Cerro

Agachiche.

Matriz
F enocristales Hodlocristdina Vitrea
Muestras| ol Px Fide | PlagCa| Px. | Plag. | Px. | Plag

Ag-11-1 8 7 1 6 7 71

Ag-lll-2 2 3 45 50
Ag-V-2 2 8 10 32 48

Ag-V-3 8 9 15 26 42

Ag-X-1 5 1 34 60
Ag-xi-2 | 10 26 1 63

Ag -F-1 18 61 11 10

Leyenda. Feld: feldespatoide, Plag Ca: plagioclasa célcica, Px: piroxeno, Plag: plagioclasa.

Olivino: se presenta como cristales pseudomorficos euhedrales de tamafio

promedio 1,35 mm, alterados a antigorita y clorita.

Feldespatoide: se presente solo en la muestra Ag-1I-1 es nefelina, la cual

tiene habito tabular, forma euhedral, hexagonal y con tamafio de grano menor a
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0,30mm. La figura 103 muestra la variacion que existe entre la composicion de

los fenocristales en cada una de las muestra del Cerro Agachiche.
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Figura 103. Composicion fenocristales de las muestras del Cerro Agachiche

Minerales de alteracion y accesorios:
Las muestras del Cerro Agachiche presentan un grado de alteracion de
13,85%.

La composicion de los minerales de alteracion y accesorios es: antigorita en
25,14% (50-0), carbonatos 22,57% (45-0), minerales opacos 22,42% (63-6),
clorita 17,85% (50-0), biotita 6,28%(25-0), cuarzo secundario 3,42% (24-0),
actinolita 0,74% (5-0), cuarzo secundario 3,42% (24-0) cuarzo secundario

3,42% (24-0), ilita 0,85% (6-0), y talco como mineral traza. (Tabla 33).

Antigorita: es de color verde palido, de habito acicular, se encuentra como
producto de alteracion de olivino (pseudomorfo de olivinos), plagioclasa y en la
muestra Ag-V-2 de piroxeno. Se reconoce el tipo de cristal al cual esta

sustituyendo por el habito reliquia.
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Tabla 33.Minerales de alteracion y accesorios presentes en las muestras de

Cerro Agachiche.
Mineralesde alteracion y accesorios

Muestras| Antg. Carb. |Min.Opac.| Clor. Biot. Act. llita Qz Tic
Ag-ll-1 36 45 14 5
Ag-IlI-2 63 13 24
Ag-V-2 6 21 17 50 6
Ag-V-3 50 38 6 6
Ag-X-1 33 33 34

Ag-XI1-2 47 21 11 16 5

Ag -F-1 37 13 25 25

Leyenda, Min.Opacos: minerales opacos, Antg: antigorita, Carb: carbonato, Clor: clorita,
Biot: biotita, Act: actinolita, Ilita: ilita, Qz: cuarzo, Tlc: talco.

Clorita: es de color verde palido a oscuro, pleocroica con extincion paralela,
tiene tamafio de grano promedio de 0,45 mm, color de birrefringencia gris de

primer orden, se presenta como producto de alteracion de olivino y plagioclasa.

Figura 104. Fotomicrografia de la seccion fina Ag-III-2. Amigdala rellena de cuarzo
secundario. A la izquierda, la muestra en nicoles cruzados, mientras que a la derecha, la
muestra en nicoles paralelos.
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Carbonatos: se presenta incoloro de aspecto sucio, algunas secciones tienen
exfoliacion romboédrica, presentan extincién simétrica, maclado polisintético
con habito de agregado grueso a fino, rellenando vacuolas, y como alteracion de

plagioclasa y piroxeno.

Talco: se presenta como mineral traza incoloro, con forma de agregado

fibroso y tiene extincion paralela .

Leucoxeno: es el mineral mas abundante (1,5%) son agregados gruesos de

color blanco bajo luz reflejada.
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Fig. 105. Composicion de minerales de alteracion y accesorios presentes en las muestras del
cerro Agachiche.

Limonita: es abundante en la seccion Ag-III-2 (5%), estos microcristales

opacos bajo luz reflejada son anaranjados tamafio de grano promedio 0,01 mm.

Pirita: se muestra en un 0,5%, es de color amarillo laton con luz reflejada y

habito cubico.
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Biotita: mineral traza de color marrén hojoso, con tamafio de grano 0,15

mm.

La figura 104 muestra amigdalas rellenas de cuarzo secundario, s6lo en la
seccion fina Ag-11I-2, en ésta existen 4 amigdalas entre los tamafios (3,2-2,2
mm), y las mismas caracteristicas, atribuibles a presencia de gas en la roca que
permite la formacion de vacuolas y luego por procesos de alteracion (ya sea
hidrotermal o deutérica) produccion de cuarzo. La figura 105 muestra en forma
comparativa la composicion de los fenocristales presentes en las muestras de

Cerro Agachiche.

4.11. Cerro Manaure:

4.11.2. Ubicacion y Extension: Es el cerro de mayor extension y el que
se ubica mds al norte, se encuentra entre las coordenadas 69°21°’W y 11°11°N al
noreste del caserio El Arco; con un didmetro basal de 1,5 km y una altura
aproximada de 580 m con forma de colina amesetada, representando un sill

concordante (Fig.106).

Figura 106. Cerro Manaure. (Direccion de la vista fotografica S25W).
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4.11.2Caracteristicas de Campo: El primer acceso a Cerro Manaure se
realizo a través del caserio El Arco ubicado al este de Cerro Manaure, donde se
levant6 una poligonal hasta encontrar un afloramiento (cresta secundaria), la
cual esta representada por una arenisca de color fresco gris claro (muestras Mn-
1, 2, 3), con orientacion N30E88S y un espesor de 4 m. Esta roca representa la
roca caja perteneciente a la Formacion Paraiso, la cual estuvo en contacto con el
cuerpo igneo (por la presencia de cuarcitas y otros minerales que se alteraron

por la intrusion del cuerpo).

El segundo acceso a este cuerpo fue a través del caserio La Guadalupe
Ubicando en la ladera noroeste del cerro, se encuentra un afloramiento de
cuarcitas, pertenecientes al contacto (Mn-II), el cerro es denominado por las

personas del lugar como Cerro La Pefia (Fig. 107).

Se levant6 una poligonal en busca del afloramiento del cerro, se encontrd
cantos rodados. Las muestras tomadas en este cerro son separadas en tres
grupos, cada grupo con categorias similares, cuya descripcion se da a

continuacion:

Figura 107. Afloramiento cuarcitas de contacto, entrada a la cueva del indio Manaure direccion
de la fotografia N55W
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Grupo 1: rocas sedimentarias
a) Cuarcitas: Muestra Mn-1, Mn-2, Mn-3, Mn-I-1, Mn-II-1, Mn-II-2, Mn-
II-3 y Mn-VI-14.

Color fresco: gris claro.

Color meteorizado: marrén y gris oscuro.

Estas muestras se caracterizan por presentar drusas de cuarzo, con cristales
perfectamente formados en las cavidades de las muestras. La muestra Mn-3,
presenta una patina de hematita, posiblemente un efecto posterior no

relacionado con la actividad ignea.

La muestra Mn-VI-4, (canto rodado), es una arenisca de color fresco blanco
y color meteorizado marron, se caracteriza por ser de granulometria muy fina y
no estd muy compacta, en ella existen algunas vetas rellenas de 6xido (las

mismas son de color anaranjado).

Grupo 2: roca ignea representado por la muestra Mn-VI-10, la cual se

caracteriza por:

Color fresco: gris muy oscuro a verdoso.

Color meteorizado: marrén, anaranjado y negro.

Esta tiene presencia de microcristales de piroxeno de color verde muy
oscuro, casi imperceptibles, de tamafo menor a 1mm, la matriz de esta muestra

es afirica. En la figura 108, se la muestra la roca Mn. VI-10.
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Grupo 3: Roca ignea representada por las siguientes muestras Mn-VI-1,
Mn-VI-2, Mn-VI-3, Mn-VI-5, Mn-VI-7, Mn-VI-§, Mn-VI-9, Mn-VI-11 y Mn-

VI-12, con las siguientes descripciones:

O I 2 34 5 6 7 8 9cm

Figura 108. Muestra de mano Mn-VI-10, representativa del grupo 2

Color fresco: verde claro,

Color meteorizado: marron

Las muestras presentan fenocristales de piroxeno de tamafios no mayores de
0,5 cm de color verde oscuro y pardo oscuro de forma tabular (posiblemente
augita), ademds se observa la presencia de clorita y de microcristales de

plagioclasa, estos tltimos tabulares y con tamafio no menor a 0,5 cm.

Ademas se observan en estas muestras la presencia de vetas de serpentina y

calcita, en los bordes de la veta de calcita, se observan algunos granos de pirita.

Este conjunto de muestras tiene la particularidad de que algunos de los

cantos rodados encontrados, se encuentran en forma de “bolones” (Mn-VI-5).
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4.11.3Petrografia:

Las muestras seleccionadas en este cerro para analisis petrografico son Mn-

V-1, n-VI-10, Mn-VI-13, Mn-VI-14 y los resultados arrojados son descritos a

continuacion.

En las muestras de este cerro solo se observaron tres texturas igneas, la
textura predominante es la vesicular, mientras que la intersticial, y la subofitica
se presenta en una muestra cada una. En la tabla 34 se muestran las texturas

presentes en cada una de las muestras.

Tabla 34.Textura presente en las muestras del Cerro Manaure.

Texturas igneas
Muestras Sof. Int. Ves.
Mn-V-1 X
Mn-VI-10 X X
Mn-VI-13 X
Mn-VI-14 X X

Leyenda. Sof: subofitica, Int: intersticial, Ves: vesicular.

En la figura 109 se presenta en forma comparativa el predominio de la

textura vesicular en un 66% sobre las texturas intersticial y subofitica en las

muestras.

El 50% de las muestras presenta fabrica inequigranular porfiritica, mientras

que el resto muestra fabrica equigranular hipidiomorfica. Todas las muestras

son faneriticas.
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17%

66%

O Ves W Int O Sof

Figura 109. Tipo de texturas predominantes en las muestras del Cerro Manaure.

Matriz:
En las secciones estudiadas existe dominio de matriz holocristalina sobre la

vitrea, en la figura 110 representa mediante un diagrama comparativo.

67%

O Holocristalina B Vitrea

Figura 110. Tipo de matriz predominante Cerro Manaure

La matriz holocristalina presenta mayor contenido de plagioclasa y piroxeno,
en la matriz vitrea el porcentaje de plagioclasa continua siendo mayor al de

piroxeno. En la muestra Mn-VI-13 no se observa matriz. (Tabla 35).

Tanto en la matriz holocristalina como en la vitrea existe alteracion de los
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micro y cristales de piroxeno y plagioclasa a clorita, carbonato y biotita.

Tabla 35. Composicion de los fenocristales y matriz presentes en las

muestras.
Matriz
Fenocristales Holocristalina Vitrea
Muestras Px. Fide. Plag. Ca Px. Plag. Pix. Plag.
Mn-V-1 6 3 40 51

Mn-VI-10 12 6 38 44

Mn-VI-13 9 1 90

Mn-VI-14 10 8 30 52

Leyenda. Feld: feldespatoide, Plag Ca: plagioclasa calcica, Px: piroxenos, Plag: plagioclasa.

Fenocristales:
La composicion promedio de los fenocristales presentes en las secciones con

sus maximos y minimos: plagioclasa 39,5 (3-90), piroxeno 9,25 (6-12).

Plagioclasa: se presenta incolora como cristales tabulares euhedrales, el
tamafio promedio de los granos 1,23 mm, se observa el maclado polisintético
reliquia, se encuentran alteradas a clorita y carbonato por lo que se dificulta
obtener el tipo de plagioclasa. EI porcentaje promedio de los fenocristales de

plagioclasa es de 39,5%.

Piroxeno: se muestran incoloros a pardo claro, presentes en cristales

prismaticos euhedrales a anhedrales, con tamafio de grano promedio 1,97 mm.

En la figura 111 se muestra la variacion en la composicion de los

fenocristales presentes en las muestras de Cerro Manaure.
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Minerales de alteracion y accesorios:
Las muestras del Cerro Manaure presentan un grado de alteracion de

10,25%.

La composicion de los minerales de alteracion y accesorios esta representada
por: carbonatos clorita 38,75% (56-20), 20,75% (33-20), minerales opacos
27,25% (43-11), biotita 13,25% (28-0) y epidota como mineral traza. Los datos

estan especificados en la Tabla. 36.

100% -

80% |

60% |

40% |

20%

0% 4

Mn-v-1 Mn-VI-10 Mn-VI-13 Mn-VI-14

mPx. mFlde. [QPlag.Ca QpPx. mPlag. @Px. mPlag.

Figura 111. Composicion de fenocristales predominantes Cerro Manaure

Clorita: se presenta de color verde palido, pleocroismo débil, presente como

producto de alteracion de piroxeno y feldespatos.

Carbonatos: se muestra incolora de apariencia sucia, presentan maclado
polisintético, exfoliacion romboédrica con extincion simétrica, son el producto
de alteracion de plagioclasa y piroxeno tanto en la matriz holocristalina como

en fenocristales.

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL 175
DE LA CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



GEOLOGIA LOCAL ESCORIHUELA & RONDON

Epidoto: En la muestra Mn-VI-13 se observan cinco cristales de este
mineral, se presenta de color verde a pardo muy claro, son granos anhedrales

con colores de birrefringencia del 2% orden y tamafios entre 0,6-1,8 mm.

Tabla 36. Minerales de alteracion y accesorios predominantes en las

muestras del Cerro Manaure.

Minerales de alteracién y accesorios
Muestras| Carb. [Min.Opac.| Clor. Biot.
Mn-V-1 43 29 28
Mn-VI-10 30 15 50 5
Mn-VI-13 20 40 20 20
Mn-VI-14 33 11 56

Leyenda: Carb: carbonato, Clor: clorita, Biot: biotita, Qz: cuarzo, Min. Opac: Minerales
opacos.

Leucoxeno: se presenta con un aspecto de agregados granulares isotropicos,

de color blanco con luz reflejada.

Pirita: presenta brillo metalico, es amarillo laton bajo luz reflejada y esta

presente en 1% en las muestra.

Limonita: se presentan como cristales de color pardo a amarillo bajo luz

reflejada, con tamafio menor a 1,20 mm.

Magnetita: es un mineral opaco se presenta de forma subhedral a anhedral
de color negro parduzco bajo luz reflejada y el tamafio varia entre 0,15 a 0,3

mm, presente solo en la muestra Mn-VI-13.

Hematita: en la muestra Mn-V-1 se presenta un grano de hematita euhedral

de tamaio 0,15 mm con color negro rojizo acerado con brillo metalico. La

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL 176
DE LA CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



GEOLOGIA LOCAL ESCORIHUELA & RONDON

figura 112 representa en forma comparativa la composicion de los minerales de
alteracion y accesorios presentes en las muestras de Cerro Manaure,
caracterizadas por el predominio de clorita, que ademas de presenta en todas las

muestras, mientras que la de menor proporcion es la biotita.

100%

Mn-V-1 Mn-VI-10 Mn-VI-13 Mn-VI-14

@ Carb. B Min.Opac. O Clor. O Biot.

Figura 112. Minerales de alteracion predominantes Cerro Manaure.

Los resultados de los andlisis petrograficos, ademas de las
observaciones principales de cada una de las muestra se encuentran expuestos

en una tabla petrografica general. Ap 1.
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5.0 PETROGENESIS

5.1. PETROGRAFIA

En las rocas estudiadas se obtuvo un 70% de basaltos porfidicos, un 7%
de basaltos porfidicos con olivino, un 5% de andesitas porfidicas con
olivino, 5% de porfidos de andesita, 3% de andesita porfidica y un 3% de
basalto porfidico vitreo y tefrita porfidica, sus caracteristicas generales son

expuestas a continuacion.

La granularidad predominante en las muestras analizadas es la afanitica,
con un 54% figura 113, mientras que la fabrica predominante es la
inequigranular porfiritica presente en la mayoria de las muestras. Estos dos

factores son caracteristicos de las rocas igneas volcénicas.

46%

54%

O Faneritica B Afanitica

Figura 113 Diagrama donde se muestra el predominio de la granularidad en las muestras.

Debido a su abundancia la textura predominante es la intersticial, no
dejando de ser importantes las texturas porfiriticas, traquitica, ofitica,
seriada, subofitica, vesicular y amigdaloide; las cuales muestran una
relacion entre los minerales que aparecen de forma conjunta en el proceso

de formacion y alteracion.

Las texturas intersticial, porfiritica, traquitica, seriada, vesicular, ofitica y
subofitica son producto del enfriamiento del magma, el cual fue algo lento,
en condiciones subvolcénicas o hipoabisales el que permitido que la matriz

cristalizara generando texturas porfidicas, traquiticas, ofitica.
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Mientras que las vesiculas se deben a la liberacion de gases disueltos a
presion en el magma, cuando este es emplazado a niveles someros de la
corteza; y las amigdalas son vesiculas rellenas producto de alteracion
secundaria por actividad hidrotermal post-cristalizacion, lo que evidencia

alteracion de la roca por fluidos mineralizantes GRANDE (1999).

El tipo de matriz predominante es la holocristalina, lo cual refleja
presencia de microcristales que indica que no hay transicion subita ni
cambio discontinuo de las condiciones durante el enfriamiento del magma

(HUANG 1968).

Los fenocristales presentes son plagioclasas (aunque es dificil saber el
tipo debido a la alteracién), piroxeno (augita titanifera), olivino,
feldespatoides, biotita (rica Ti). Se presentan como cristales euhedrales a

subhedrales, con tamafios que varian de 0,1— 1,9 mm.

La diferencia que existe entre el tamafio de grano entre los fenocristales y
la matriz es el resultado de dos etapas de cristalizacion durante las cuales las
condiciones de enfriamiento del magma fueron cambiadas por un proceso
de intrusion. Los fenocristales se generaron a profundidad y pertenecen a la
primera etapa de cristalizacion, donde ellos tenian el dominio de la
cristalizacion y en la que el magma era caliente. Los minerales contenidos
en la matriz se formaron durante la transicion subita desde una cierta
profundidad a un nivel menos profundo dentro de la corteza o por haber sido

expulsados a la superficie. (HUANG 1968).

Los primeros minerales que se separan del magma son el olivino,
piroxeno y plagioclasa célcica. El olivino siempre cristaliza muy temprano
y la presencia de cristales perfectamente idiomorfos de augita y olivino
indica que estos dos minerales cristalizan normalmente juntos sin formar un

par de reaccion. TURNER (1963).
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Esta mineralogia estd reemplazada por una mineralogia secundaria,
producto del proceso de alteracion que afecta a estas rocas, lo que permite
que los minerales primarios estén parcialmente sustituidos por los minerales

secundarios.

En  concreto, se observan los  siguientes reemplazamientos

pseudomorficos:

e plagioclasa -> calcita + ilita +/- clorita

e piroxeno -> clorita + carbonato

e olivino ->antigorita + calcita +/- clorita +

Los minerales de alteracion mas resaltantes en las muestras son la
antigorita, la cual se presenta como pseudomorfos de olivino y en algunos
casos reemplazando piroxeno, la clorita y biotita se presentan como
producto de hidratacion de la roca, reemplazando plagioclasa y piroxeno

respectivamente.

La presencia de zeolitas tales como la analcima se presenta en cavidades,
grietas o rellenando vacuolas. El carbonato se presenta mayormente como
pseudomorfo de plagioclasa. Los minerales opacos predominantes son el
leucoxeno, lo que evidencia el contenido de titanio presente en las

muestras. El cuarzo se presenta en menor proporcion rellenando amigdalas.

La mayoria de estos minerales sefialan que estas rocas han sufrido

alteracion hidrotermal.

Existen diversos tipos de xenolitos y xenocristales; son redondeados y
angulares respectivamente (1-3 mm); entre los primeros se destacan
gabroides, peridotitas, y en los segundos: pargasita y espinela. Algunos

xenolitos provienen del manto por derivacion cortical (xenolitos gabroides,
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xenolitos de marmol) y otros son mantelares (xenolitos ultramaficos de
peridiotitas, pargasita). La forma de los xenolitos y los xenocristales indica
que no hay solucion real de los mismos, por lo que no hay un intercambio

de material del xenolito hacia el magma y viceversa.

El tamafio y redondeamiento de los xenolitos mantelares hace pensar que
el ascenso de los mismos a la superficie fue rapido, puesto que los magmas
fueron capaces de arrastrar fragmentos de la zona de generacion en el manto

superior.

5.2 GEOQUIMICA

5.2.1 Diagramas de Discriminacion de Basaltos.

Los diagramas de discriminacién de basalto, pueden ser definidos como
diagramas geoquimicos que permiten conocer el origen al que puede ser
asignados a los posibles ambientes tectonicos en el cual erupcionan los
basaltos. Estos diagrama en su mayoria fueron realizados con el programa
MINPET 20® vy la para la clasificacion de los mismo ademas se utilizé el
programa SINCLAS®, los cuales se basan en la Norma CIPW (partir del
analisis quimico se ha intentado reconstruir la composicion mineralogica, lo
que se debe hacer siguiendo las normas de la naturaleza, obteniéndose asi,
lo que se entiende por minerales normativos (véase Ap2 y Ap3). El
resultado obtenido se expresa en porcentaje en peso, mientras que en la
modal se expresa en porcentaje en volumen. No se calculan minerales
hidratados, o lo que es igual, no se tiene en cuenta el H,O, cuando se hace la
norma. Con la norma se calculan minerales puros, en los que existe
solucidn so6lida completa, como por ejemplo la plagioclasa, que se calcula el
porcentaje en peso de albita pura y porcentaje de anortita pura que contiene.
La norma ayuda en el caso de vidrios, ya que permite conocer la
composicion mineraldgica si hubiera cristalizado. La clasificacion se hace
usando la norma CIPW (Cross, Iddings, Pirsson, Washington). Segun

DENAEYER et al, 1951.
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La caracterizacion geoquimica de las rocas igneas de la parte central de
la Cuenca de Falcon tropieza con un grave problema, que es el de la
importante alteracion que las afecta, ya que esto produce también
importantes cambios en su composicion quimica. El problema afecta
especialmente a los elementos mayoritarios y a los elementos-trazas mas
facilmente lixiviables, y solo permite que la caracterizacion se realice
utilizando los elementos que mas dificilmente son afectados por la
alteracion: los denominados elementos inmoviles, entre los que se pueden
destacar: P, Ti, Nb, Zr, Y, y los elementos del grupo de las Tierras Raras
(REE). No obstante, hay que tener en cuenta que cuando el proceso de
alteracion es muy importante, llega a afectar a todos los elementos,
incluidos los mas inmoviles, por lo que es necesario procesar los datos con

grandes precauciones, y evitar en lo posible las muestras mas alteradas.

5.2.2. Patrones Geoquimicos

Estos diagramas constituyen una representacion de los analisis completos
de los elementos trazas de rocas individuales. Para comparar basaltos de
diferentes ambientes tectonicos, un factor apropiado para la normalizacion
es el tipo MORB vy secuencias apropiadas a elementos de bajo potencial
ionico (Sr, Rb, K, Ba) a la izquierda y los mas incompatibles al centro y a la

derecha (Th, Nb, REE, Ti, Y) PEARCE, 1982.

El diagrama de patrones geoquimicos o diagrama de arafia, normalizado
en MORB, esta basados en dos parametros: el primero, potencial idnico
(carga i6nica para los elementos en estado normal de oxidacion, divididos
por el radio i6nico) se usa como una medida de la movilidad elementos en
los fluidos acuosos. Los elementos con bajo (< 3) y alto (>12) potenciales
i6nicos son moviles y con valores del intermedio generalmente son los
inmoviles; segundo, el coeficiente de la distribucion en medios granate,

lherzolite y la fusion se usa como una medida de la incompatibilidad de un
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elemento en pequefio-grado de fusion parcial (PEARCE 1982).

La normalizacion en MORB se basa en tomar a los elementos de una
roca tipo (MORB) como un patrén estandar y dividirlo entre la composicion
de las rocas analizadas (en este caso 48 muestras), para luego ser graficada;
en el diagrama se colocan los elementos de izquierda a derecha, de los
moviles a los inmdviles respectivamente, con el siguiente orden: Cs, Ba, Rb,

Th, U, Pb, K, Li, Nb, Ce, Sr, Zr, Ti, Tb, Y, Cr, Ni, Zn, Ta.

Las principales caracteristicas para analizar estos patrones se pueden
resumir:

1. MORB toleiticos: muestran patrones planos de la curva, con

abundancias relativas cercanas a la unidad debido a ser utilizados

como factor normalizador.

2. WPB (basaltos intraplaca toleiticos): muestran un patrén de la curva
jorobado caracterizado por un enriquecimiento selectivo de todos los
elementos, excepto Y, Yb, Sr, y Cr. El grado de enriquecimiento

aumenta desde Ti hasta Th y de Sr hasta Ba.

3. MORB alcalinos: también muestran patrones de la curva jorobado,
sin embargo en este caso Ti, Y, Yb, Sc y Cr no se muestran

enriquecidos, mientras que Zr, Hf y Sm si lo estan.

4. WPB alcalinos; también muestran un patrén jorobado de
enriquecimiento que equivale a la combinaciéon de MORB-alcalino y
WPB toleitico, exhibiendo un fuerte enriquecimiento de Ba, Th, Ta'y

Nb, en el primer caso y de Hf, Zr, Sm y Ti en el segundo.
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5. VAB (basaltos de arco volcanico toleiticos): se caracterizan por un
enriquecimiento selectivo de Sr, Ba y, en menor grado, Th y por una

baja abundancia de Ta, Nb, Ce, P, Zr, Hf, Sm, Ti, Y e Yb.

6. VAB calco-alcalinos: se caracterizan por un fuerte enriquecimiento
selectivo de Sr, K, Ba y Th acoplado a un enriquecimiento selectivo

de Ce, Py Sm.

A continuacion se presenta; el grafico patrones geoquimicos o
diagramas de arafia de las muestras analizadas, normalizada en MORB (Fig.

114).
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Figura 114. Diagrama de patrones geoquimicos (o diagrama de arafia) de las muestras,
normalizada en MORB.

En el diagramas de arafia figura 115 normalizado en MORB, se observa
que la concentracion de los LIL (elementos lithophilos, lago radio i6nico)
elementos (Cs, Rb, K, Ba, Sr) es minima (empobrecida) en la mayoria, en
cambio HFS (elementos trazas con alto campo de energia) (Y, Hf, Zr, Ti,
Nb, Ta) es positiva lo que indica que no dominan las fases fluidas, mientras
que la concentracion de los elementos HFS son los que controlan la quimica
de la fuente y los procesos de cristalizacion parcial que han tomado parte

durante la evolucidn de la roca. También indica que los basaltos tienen una
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tendencia a ser diferenciados como intraplaca (WPB), por el
enriquecimiento selectivo en Ti a Th y de Sr a Ba con respecto a los

basaltos tipo MORB. ROLLINSON (1993).

El siguiente de diagrama de patrones geoquimicos (Fig. 115), esta
normalizado en corteza continental, donde se toman los elementos que
componen esta corteza como patron estandar y se divide entre los elementos
que componen las muestras analizadas (en este caso 48 muestras), similar al
tipo MORB, los valores de normalizaciéon de los elementos en corteza
continental son: Cs: 1; Ba:250; Rb:32; Th:3.5; U:0,91, Pb:8; K:3000; Li:13;
Nb:11; Ce:33; Sr:260; Zr:100; Ti:5400; Tb:0,6; Y:20; Cr:185; Ni:105;

Zn:80; Ta:1; en ppm segun TAYLOR & MCLENNEN (1983).
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Figura 115. Diagrama de patrones geoquimicos (o diagrama de arafia) de las muestras,

normalizado en Corteza Continental.

En el diagrama de arafia (Fig. 116), se normaliza en corteza continental,
se observa que la concentracion de los LIL elementos (Cs, Rb, K, Ba, Sr,
Eu) es negativa en la mayoria, todos los demas elementos muestran una
linealidad en 1, lo que indica que estos basaltos en su ascenso pasaron por la
corteza continental, y que también fueron contaminados por la misma, lo
que explica que tengan una composicion similar, (ya que es esta

normalizacién la que mejor ajusta).
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5.2.3 Diagramas que discriminan series alcalinas y toleiticas

Los patrones geoquimicos anteriores muestran que la transicion de la

tendencia toleitica a la alcalina estd marcada por un fuerte enriquecimiento

en Ba, Th, Ta y Nb, un enriquecimiento moderado en Sr, Rb, Ce y P, un

leve enriquecimiento en Zr, Hf y Sm y ningun enriquecimiento en Ti, Y,

Yb, Sc o Cr. Por ende, el grado de afinidad alcalina debe ser dado por la

relacion entre un elemento fuertemente enriquecido y otro menos o nada

enriquecido. Las relaciones mas usadas y mas importantes son SiO,-Alk

(FeOt/MgO) (IRVINE & BARAGAR, 1971), Nb/Y (PEARCE & CANN, 1973,

FLOYD & WINCHESTER, 1978) , Zr/ P,Os (FLOYD & WINCHESTER, 1975).

El diagrama SiO,-Alk (FeOt/MgO) muestra una relacion binaria entre los

elementos Si0; - K,;O + Na,O los cuales son moviles, pero se encuentran

en gran abundancia en las muestras analizadas. (Fig. 116).
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Figura 116. Diagrama SiO,-Alk (FeOt/MgO) (IRVINE & BARAGAR, 1971).
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La anterior figura reafirma el hecho de que estas rocas poseen una

mineralogia que se ajusta con el campo de los basaltos alcalinos.
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En el siguiente diagrama (Fig. 117) muestra una relacion binaria entre
Nb/Y - Zr(P,05*10 4) la cual se basa en lo siguiente: los basaltos alcalinos
tienen Nb/Y mas alto que los basalto toleiticos para un Zr dado, la linea

recta separa los dos campos.

4 - "o

® At
[ ] Gr
3 b z
Alkali Basalt ® Mt
® Ps
Nb
Y 24 e S

L4
3 o A
14 r' Gi

Tholeiitic Basalt
Mn

e Pr

0 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 e Rd

Zrl(P,05*10%)

« Rango

Figura 117. Diagrama y Nb/Y - Zr(P,Os*10*) FLOYD & WINCHESTER, (1975). Leyenda:
Ag: Agachiche, At: Atravesado, Gr: Guarabitas, Mt: Mataire, Ps: Pascual, Sl: El Sol, Al:
Alonzo, Ci: La Ciénaga, Mn Manaure, Pg: Paraguachoa, Rd: Redondo.

De la relaciéon propuesta por FLOYD & WINCHESTER, (1975) sigue
arrojando como resultado un 83% de basaltos alcalinos y un 17% de
basaltos toleiticos. (Fig. 118) esto se puede explicar por una variacioén del

contenido P,Os debido a la movilidad del P.

Otro diagrama indicador de afinidad alcalina es el Ti0,-Zr/(P,05*10%) de
la figura 119, este diagrama relaciona el TiO; contra la proporcion Zr(ppm)/
[P,Os*10*]. Hay separacion casi completa entre el campo de basaltos
toleiticos y basalto alcalinos que traza los campos de bajo Zr/P,Os y alto

TiO,. (ROLLINSON, 1993).
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Figura 118. Diagrama TiO,-Zr/(P,0sx10*) FLOYD & WINCHESTER, (1975). Leyenda: Ag:
Agachiche, At: Atravesado, Gr: Guarabitas, Mt: Mataire, Ps: Pascual, Sl: El Sol, Al:
Alonzo, Ci: La Ciénaga, Mn Manaure, Pr: Paraguachoa, Rd: Redondo.

El diagrama anterior muestra una tendencia alcalina en un 73% de las
muestras mientras que un 27% de las muestras presentan tendencia toleitica,
estos valores mas desviados del campo de los basaltos alcalinos puede ser
debido a que la proporcion de Zr/P,Os puede cambiar con la progresiva

alteracion, debido a la movilidad del P. ROLLINSON (1993).

En la figura 119 se muestra el diagrama de discriminacion Nb/Y-Ti/Y
(PEARCE 1982). Este diagrama separa los grupo de basaltos intraplacas, de
MORB y basaltos de arco volcanico que se solapan extensivamente en esto
campos. Los basaltos intraplacas son altos en Ti/Y y altos Nb/Y, mas alto
que los otros tipos de basaltos, estas diferencias se piensa que son reflejadas
por un enriquecimiento de la fuente del manto pariente a diferencia de las
fuentes de MORB y el arco volcéanico. Las diferencias en la proporcion de
Nb/Y permiten que los basalto intraplaca se agrupen para ser subdivididos

en toleiticos, trasicionales y tipos del alcalinos.

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL 188
DE LA CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



PETROGENESIS ESCORIHUELA & RONDON

1000 -

o Ag
m Al
At
Ci
x Gr
e Mn
+ Mt
-Pr

; Ps
100 T ! Rd

0.1 1 10 | g
Nb /Y

TilY

Figura 119. Ti/Y-Nb/Y diagrama de discriminacion de basaltos ( PEARCE, 1982). Leyenda:
Al: el campo basaltos intraplaca alcalino, A2: basaltos intraplaca transicionales, A3:
basaltos intraplaca toleiticos, B: basaltos tipo MORB; Ag: Agachiche, At: Atravesado, Gr:
Guarabitas, Mt: Mataire, Ps: Pascual, Sl: El Sol, Al: Alonzo, Ci: La Ciénaga, Mn Manaure,
Pr: Paraguachoa, Rd: Redondo.

Este diagrama muestra un 52% de basaltos transicionales (Ag, Al, Cn,
Mn, Mt, Rd, y el 50% de las muestras de Pr) y un 48% de basaltos alcalinos
(At, Gr, Ps, Sly el 50% restante de las muestras de Pr).

5.2.4 Diagramas que indican afinidad intraplaca (WPB)

Las caracteristicas de los basaltos intraplaca (WPB) pueden ser
resumidas por: Enriquecimiento en Sr, Rb, K, Ba, Th, Ta, Nb, Ce, P, Sm,
Zr, Hf y Ti (valores promedios de MORB tipo-N). Valores similares de Y,
Yb, Sc, Cr (Valores promedios de MORB tipo-N) PEARCE & CANN, (1973).

Segun estos autores magmas WPB pueden ser mejor identificados por las

relaciones entre elementos, tales como:

M/M, donde M;=Ti, Zr o Hf
y M,=Y, Ybo Sc.
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El siguiente diagrama (Fig. 120) es uno de los mas eficientes
discriminadores entre basaltos intraplacas, de isla ocednica o basaltos de
piso ocednico y otros tipos de basaltos. Basado en la relacion de
enriquecimiento y empobrecimiento de elementos, donde el Ti es el vértice
superior, Zr el inferior izquierdo e Y el inferior derecho. Los valores de Ti
en ppm son muy elevados, por lo tanto se dividen entre 100, mientras que
los de Y son muy bajos y se multiplican por 3; de este modo se obtienen
campos mas amplios y representativos. Los valores mas altos de Ti/Y y
Zr/Y se hallan hacia el lado izquierdo central del diagrama y discriminan
efectivamente a los basaltos intraplacas de los basaltos MORB y de arcos

volcanicos. (PEARCE & CANN, 1973).

Ti/100

Zr Y*3

Figura 120. Ti/100-Zr-Y*3, diagrama triangular para la discriminacion de basaltos
intraplacas (PEARCE & CANN, 1973). Leyenda. A: campo de arco de isla toleiticos, B:
campo de basalto tipo MORB, C: campo de basalto calco-alcalino, D: campo de basalto
intraplaca.

En la figura anterior se muestra un 96% de las muestras en el campo de
basaltos intraplaca (WPB) y el resto sale del rango, esto sigue reafirmando

que los basaltos son alcalinos intraplaca y ademas puede indicar que estos
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se generaron en una fuente comun para todos.

Otro diagrama auxiliar a los anteriormente mencionados es el diagrama
de afinidad intraplaca, es el diagrama Zr/Y-Zr, el cual discrimina bastante
bien entre WPB y MORB. Encuentre que la proporcion Zr/Y graficada
contra el indice del fraccionamiento Zr provee una discriminacion eficaz
entre los basalto de arcos de isla de océano, MORB y basalto intraplaca.

ROLLINSON (1993)
20 T T T 7T II| T T T T TTT

A - Within P late Basalts
B - Island Arc Basalts

10 T C-MidOcean Rfﬁfﬁasalts

oYy,

AMZ

Figura 121. Diagrama de discriminacion Zr/Y-Zr (PEARCE & NORRY, 1979). Este
diagrama tiene escala logaritmica. Leyenda. A: basaltos intraplaca, B: basaltos MORB, C:
basaltos de arco volcéanico.

En la figura 121 se muestra que la mayoria de las muestras representan
afinidad intraplaca, ya que 98% de las muestras estan en este campo y que

la relacion de elementos presente en este diagrama es muy confiable debido

a que los mismos (Zr/Y) son abundantes en estos basaltos y poco moviles.

Otro diagrama que utiliza la relacion Zr/Y, combinada con Nb fue
propuesto por MESCHEDE (1986) y se muestra como diagrama triangular en
la figura 122. Segun PEARCE AND CANN, 1973, se tiene claro que hay mas

de un tipo de MORB o basalto de piso ocednico. MESCHEDE (1986) sugiere
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que el elemento traza inmovil Nb puede usarse para separar diferentes tipos
de basalto de piso oceanico y reconocid dos tipos de MORB; éstos son el
MORB tipo-N, basalto de un ambiente de rift mid-oceanico, sin presencia
de elementos trazas incompatibles, y el MORB tipo-E (también conocido
como el MORB tipo-P) que generalmente es enriquecido en elementos traza

incompatible.

Nb*2

Zr/4 Y

Figura 122. Zr-Nb-Y, diagrama de discriminacion de basalto segin MESCHEDE (1986).
Leyenda. Al: basalto alcalino intraplaca, AIl: basalto alcalino intraplaca y basalto toleitico
intraplaca, B: basalto tipo MORB, C: basalto toleitico y basalto de arco de isla volcanica,
D: basalto MORB tipo-N y basalto de arco de isla toleitico.

El diagrama anterior muestra una fuerte tendencia a basaltos alcalinos y
basaltos toleiticos o transicionales intraplaca. La diferencia entre los
basaltos intraplacas (alto Zr/Y) puede explicarse por variacion del aporte de

la fuente. (ROLLINSON 1993).

El diagrama de discriminacion Ti-V  (Fig. 123), el Ti y el V son
miembros adyacentes de la serie primera transicion en la tabla periddica y
todavia en los sistemas de silicatos ellos se comportan de manera diferente,
esta es la base para discriminacion de este diagrama, para distinguir entre
basaltos de arco volcanico toleiticos, MORB y basaltos alcalinos. Los

diferentes campos se subdividen de acuerdo a la proporcion de Ti/V.
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MORB es marcado en campo de la proporcion de Ti/V 20 y 50, aunque hay
considerable solape con los campos de basalto ocednicos, continental y
basalto de cuenca back-arc. Basaltos de isla oceanica y basaltos alcalinos
quedan enmarcados en el campo de la proporcion Ti/V 50 y 100, arco de

isla toleiticos quedan diferenciados en Ti/V 10 y 20.

650 E T T T T |1|0| T T I T T T T I T T T T I T T T T
600 | ARC <20 > OFB

550 £ E
500 | 3
450 — 50 —
400 :

a0
300 3
250 . £
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0 111 I ) I | I | I I | E
0 5 10 15 20 25

Ti/1000

Figura 123. Ti-V, diagrama de discriminacion de basalto segin  SHERVAIS (1982).
Leyenda segtin la proporcion Ti/V; entre 20 y 50: basalto de piso oceanico y back-arc, entre
50 y 100: basaltos alcalinos y de isla oceanica, entre 10 y 20: MORB.

El diagrama anterior (Fig. 123), se muestra un predominio de basaltos
alcalinos aunque algunas muestras se muestren en cuenca de back-arc, Tiy
Va son relativamente inmoviles en condiciones de alteracion hidrotermales
y a intermedio y altos grados de metamorfismo, el vanadio por sus
diferentes ntimeros de oxidacion nos da una medida de la actividad de

oxigenacion del magma y de los procesos de cristalizacion fraccionada que

han tenido lugar. (ROLLINSON 1993).

5.2.5. Diagramas que indican afinidad de Arcos Volcdanicos (VAB)

Las caracteristicas de VAB pueden ser resumidas como: selectivo
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enriquecimiento de Sr, Rb, K, Ba, Th, y veces, de Ce, P y Sm relativo a
otros elementos. empobrecimiento de Ti, Y, Yb y a veces de Zr, Hf, Nb, Ta,

Ce, P y Sm, relativo a MORB tipo-N. (PEARCE 1982).

El mismo autor menciona caracteristicas pueden ser utilizadas para
identificar afinidad de arco volcanico. El mas efectivo discriminante seria

por lo tanto la relacion:

M/M; donde M;=Sr, Rb, K, Bao Th
y M, =Ta, Nb

El diagrama discriminante mas usado utiliza la relacion Th/Ta, que
combinada con Hf da origen al diagrama triangular Hf/3-Th-Ta (Fig.124),
el cual estd basado en los elementos metales de transicion y HFS (alto
campo de fuerza), estos elementos se encuentran en poca concentracion en

los basaltos pero son determinantes ya que son muy inmoviles.

H{1/3

Th Ta
Figura 124. Diagrama discriminacion de basaltos, Hf/3-Th-Ta, segin WooD (1980).
Leyenda A: MORB tipo-N, B: MORB tipo-E y basaltos intraplacas toleiticos o
diferenciados, C: basaltos alcalinos intraplacas, D: basaltos calco-alcalinos.
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En diagrama anterior (Fig. 124) se representa el predominio de basaltos
alcalinos intraplaca, a excepcion de tres muestra que indican basaltos

intraplaca diferenciados.

Otro diagrama con las mismas caracteristica que el anterior, Th-Nb/16-
Hf/3 (Fig. 125), el cual utiliza metales de transicion, e introduce al Nb como

elemento en la relacion

Hf/3

Th Nb/16

Figura 125. Diagrama discriminacion de basaltos, Th-Nb/16 -Hf/3, segun W0OO0D (1980).
Leyenda A: MORB tipo-N, B: MORB tipo-E y basaltos intraplacas toleiticos o
diferenciados, C: basaltos alcalinos intraplacas, D: basaltos calco-alcalinos

El diagrama anterior sigue proyectando resultados de basaltos alcalinos
intraplacas, en éste grafico la mayoria de las muestras estan en este campo
(Fig.125), aunque se nota algunas muestras fuera de rango, ya que el Nb si
se encuentra en poca abundancia (< 10 ppm), como es el caso de las
muestras que caen fuera del rango pueden arrojar valores inconsistentes

(ROLLINSON 1993).

El siguiente diagrama de discriminacion, Y/15-La/10-Nb/§, segun

CABAINS & LECOLLE (1989) (Fig. 126), esta basado en las relaciones de
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concentracion entre estos elementos permite discriminar entre basaltos de
arcos volcanicos, basaltos continentales y basaltos ocednicos, ademas este

diagrama permite diferenciar entres los diferente tipos de MORB.

Y/15

La/l Nb/8
0

Figura 126. Diagrama discriminacion de basaltos triangular, Y/15-La/10-Nb/8, CABAINS &
LECOLLE (1989). Leyenda. A1,B1,C1: basalto calco-alcalino, A2: basaltos continentales,
B2: cuenca back-arc, A3: basalto alcalino de rift intercontinental, B3,C3: MORB tipo-E,

D3: MORB tipo-N.

El diagrama anterior muestra un predomino de basaltos continentales y
basaltos alcalinos de rift intercontinental, ya que la mayoria de las muestras
estdn en estos campo pero hay algunas en basaltos oceédnicos, lo cual se

puede explicar por que el La es alterable en condiciones hidrotermales.

5.2.6. Clasificacion de las rocas

Las muestras seleccionadas presentan un contenido de SiO, dentro del

rango de basaltos (45-53%). LE BAS et. al (1986) gener6 un diagrama que

permite conocer el nombre de la roca o para indicar las series de rocas sobre
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las bases de su contenido de silice, este diagrama recibe el nombre de 7A4S,
(Fig. 127) Na,O + K,0%/Si0,%, MIDDLEMO & LE MAITRE (1989)
propusieron un ajuste estandar de la relacion F2O3/FeO. A través de este
ajuste e ignorando los valores de H;O", H,Oy Cl se recalculan los valores

de los 6xidos a un 100% y se grafican.

Diagrama
TAS
Fe,O3/ FeO

14 4 Foidita

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Ultrabasicas | Bésicas | Intermedia | Acidas
45 52 63
SiO,
Figura 127. Diagrama de clasificacion de basaltos segun MIDDLEMO & LE MAITRE (1989).
Leyenda. P-B: picro basalto, B: basalto, AB: basalto andesitico, A: andesita, D: diorita, R:
riolita, Bs: basanita, BA: traqui-basalto, BTA: basalto traqui-andesitico, TA: tefrita

andesitica, T: traquita (Qz <20%),TD: traqui-andesita (Qz >20%),T: tefrita, PT: fonotefrita,
TF: tefro-fonolita, F: fonolita.

El diagrama de clasificaciéon anterior muestra que un 50% de las
muestras esta en el rango de los basaltos alcalinos, mientras que un 31% se
puede clasificar como traquibasalto (hawaiitas), un 13% de basanitas, 2%
fonotefrita, 2% tefrofonolita, 2% Riolita (muestra contaminada descartada

para los resultados presenta 89% de silice).

A continuacion se presenta el diagrama de clasificacion log Zr/TiO,-
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Si0; segin  Winchester & Floyd (1977) este diagrama clasifica la roca por
su contenido de silice y de metales de transicion abundantes en las mismas.
Considerando que el SiO; es un elemento modvil y que estas rocas son

enriquecidas en Zr/TiOs.

80 L T T IIIIIII = T IIIIIII T T TTTTT T T IIIIII_
: Rhyolite ]
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Zrx/Ti0,*0.0001

Figura 128. Diagrama de clasificacion de basaltos segin Winchester & Floyd (1977).
Leyenda de campos BA: basaltos alcalinos, Sub-Ab: basaltos sub-alcalinos, Bas: basanitas,
Trach: traquita, Neph: nephelinitas, TrAn: traqui-andesitas.

Se puede observar en la figura 128 que la mayoria de las muestras se
clasifican como basaltos alcalinos, y algunos sub-alcalinos y basanitas, lo

que ratifica lo visto en los diagrama de discriminacion.

Por ultimo se muestra el diagrama de clasificacion (Fig. 129) Log Nb/Y-
log Zr/TiO, (WINCHESTER & FLOYD, 1977), este diagrama basado en Nb/Y
los cuales son elementos constante durante alteraciones y metamorfismo.

(WINCHESTER & FLOYD, 1977).

ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS QUE AFLORAN EN LA PARTE CENTRAL 198
DE LA CUENCA DE FALCON. Noviembre 2002



PETROGENESIS ESCORIHUELA & RONDON

2 T 7T ||I T T ||||||I T 7T |||I T T TTTTTT

L / ]

E kali Rhyoljfe 3

§ E Phonolite E

; L i

™~ [ Rhyolite+Dacitd{rachyte T

8*0 1+ /_
= F _—T ¢ phri-Pho nolife

S /achyAnd :

© [ And/Bas-And | — | 1

) / v T

( Foidite

0.01 = 5B ak E

C Basalt ]

.002 i 1 1 IIIIIII 1 11111 II 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIII-
.01 0.1 1 10 100

Nb/Y

Figura 129. Log Nb/Y-log Zr/Ti0O,, diagrama de clasificacion de Basaltos segiin

WINCHESTER & FLOYD (1977).

El diagrama de clasificacion figura 129, clasifica todas las rocas como
basalto alcalinos, el mismo es una sélida evidencia que estos basaltos son

alcalinos ya que se basa en la relacion Nb/Y.

5.2.7. Diagramas condriticos de variacion de REE

Los elementos de tierras raras (REE) forman un grupo coherente de
elementos desde el lantano (La, Z=57), hasta lutecio (Lu, Z=71). Los
cationes formados por estos metales son trivalentes y tienen un radio i6nico
grande. Durante la cristalizacién magmatica estos elementos trazas deben
hallar sitios cristalograficos en donde ubicarse, generalmente sustituyendo al
Ca'™ en silicatos formadores de rocas. Ellos se concentran preferentemente
en minerales como apatito, granate y esfena, pero cantidades significativas
pueden ocurrir en plagioclasas, piroxeno y anfiboles. Debido al efecto
conocido como contraccion lantdnida el radio i6nico de las REE disminuye

al aumentar su nimero atomico, de este modo el radio i6nico de
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La™ es de 1,26 A, mientras que el del Lu” es de 1,05 A. Los elementos
desde La hasta Eu se denominan tierras raras livianas (LREE), aquellos que
desde Gd hasta Lu, tierras raras pesadas (HREE). Los LREE tienen mayor
radio i6nico y tienden a ser concentrados en minerales como feldespatos y
apatito, mientras que los HREE son menor radio i6nico se concentran en

minerales como granate y piroxeno.

; . . tr +2 +
El Europio puede ocurrir en dos grados de oxidacién, Eu'?, Eu™. En
condiciones oxidantes es trivalente y se comporta como las LREE, pero bajo
.. +2 e,
condiciones reductoras ocurre como Eu'~ con un radio i6nico mayor que el
+3 . . . . r1s
Eu™. El europio bivalente es incorporado a las plagioclasas célcicas
. +2 . P
sustituyendo al Ca'*. Cuando se forman cristales en un magma basaltico los
REE son excluidos y se concentran en el liquido residual, excepto el
Europio, que se concentra en plagioclasas, generdndose la Ilamada

“anomalia de Europio”.

Durante la cristalizacion fraccionada los REE son excluidos de la
mayoria de los minerales, pero sus concentraciones aumentan en el liquido
residual. Debido a esto los cumulados deberian tener baja concentracion de
estos elementos y los liquidos residuales cada vez mas altas concentraciones
cuando mas diferenciados estén. Si la plagioclasa esta involucrada en el
fraccionamiento gravitacional el cumulado plagioclasico deberia tener una
anomalia de europio positiva, mientras que los liquidos diferenciados una
anomalia de europio negativa. Si el granate estd involucrado en el
fraccionamiento o en la fusion parcial de la roca, es decir, si es una fase
residual en la region fuente, su presencia serd revelada por un
empobrecimiento selectivo en HREE en el liquido residual. PEARCE &

CANN, (1973).

Para mostrar el enriquecimiento en REE en distintos tipos de rocas se
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utilizan los diagramas de variacion condriticos propuestos por CORYELL et.
al (1963). En estos diagramas se grafican las abundancias de REE, desde
La hasta Lu, normalizadas con respecto a la concentraciéon promedio de
REE en los meteoritos condriticos, considerados como las rocas menos

evolucionadas del sistema solar.

A continuacioén se presenta el diagrama condritico (Fig. 130), el cual

sefiala el patron de enriquecimiento de las muestras.
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Figura 130. Diagrama condritico de variacion de REE (elementos traza), perteneciente a las
muestras.

Los diferentes tipos de rocas igneas que afloran en la zona de estudio
muestran un perfil de tierras raras muy similar, estos se caracterizaron por
enriquecimiento en REE ligeros alrededor de 100 veces los condritos, un
patron casi horizontal con pendiente suave para los REE medios y un
empobrecimiento o agotamiento en los REE pesadas con patrones alrededor
de las 5 veces los condritos y sin anomalias de Eu y Ce, esto es consistente

con su derivacién junto con su imperceptible grado de particion, de fusion
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parcial de una fuente en que el granate remanente esta como una fase
residual, o la intervencion en algin momento de la evolucion magmatica, de
una fase de vapor con una alta relacion CO,/(CO; + H,0), implica que estas
lavas se originaron a niveles mas profundos que las lavas tipo MORB,
patrones de empobrecimiento de HREE son bastante caracteristicos de

basaltos intraplaca.

Las tablas (tablas 37 y 38) que se presentan a continuacién muestran
datos de los analisis geoquimicos realizados para las muestras, los cuales se
utilizaron para la realizacién de los patrones geoquimicos (diagramas de

arafia, diagramas de discriminacion y diagramas de clasificacion de las

rocas.
S0, (%) | ALO, (%) | Fe,0; (%) | MnO (%) | MgO (%) | Ca0 (%) | Na,0 (%) | K0 (%) | TiO, (%) | P,0s (%) | LOI(%)] TOTAL (%)
RD-EVI4 | 47,95 15,94 8,76 0,144 9,48 5,17 4,28 1,17 1,464 0,34 4,88 99,57
RD-EVI5 | 4288 14,85 7,49 0,125 943 9,82 222 0,74 1,408 0,32 10,55 99,85
RD-Q-1 43,61 14,35 7,94 0,138 9,42 6,05 3,60 0,10 1,351 0,29 12,79 99,63
AT-S-1 44,77 14,81 9,46 0,145 8,60 7,03 3,56 1,92 1,047 0,60 6,10 98,95
AT-5-5 40,59 14,33 9,24 0,110 8,40 7,60 3,18 0,34 1,749 0,54 13,11 99,20
AT-5-6 45,43 15,17 9,11 0,111 772 5,20 3,90 1,58 1,999 0,63 8,51 99,35
AT-S7 44,02 13,71 7,71 0,073 10,71 6,91 2,52 0,76 1,652 0,51 11,19 99,74
AT-5-10 43,51 15,07 8,68 0,102 7,66 7,42 3,46 1,10 1,929 0,61 9,75 99,30
AT-S-PN-1 | 36,93 14,99 9,44 0,112 974 6,91 3,59 0,21 1,824 0,59 15,11 99,45
GU-I-1 42,04 13,74 9,65 0,146 10,78 9,59 2,46 0,76 1,760 0,47 8,47 99,85
GU-II-1 42,60 14,69 9,83 0,146 8,95 7,58 2,86 0,87 1,989 0,55 10,04 100,10
GU-II-4 41,14 14,10 9,71 0,140 9,66 7,24 3,05 0,92 1,898 0,50 11,12 99,48
GU-I10 | 4293 14,69 9,38 0,130 8,09 10,21 2,96 1,10 1,859 0,50 8,17 100,02
GU-II-11 42,66 14,74 9,51 0,125 8,59 8,01 3,2 0,99 1,942 0,47 9,48 99,75
CN-Il-2 46,53 15,72 8,50 0,132 8,16 5,54 4,97 0,17 1,502 0,28 8,35 99,83
CN-IIl-2 46,72 16,20 8,49 0,121 7,67 7,32 3,87 1,35 1,565 0,30 5,63 99,23
CN-IIl-3 44,79 14,97 8,29 0,130 8,95 6,99 3,83 0,35 1,375 0,27 10,06 100,00
CN-IIl5 44,34 14,23 8,28 0,155 9,59 7,30 3,71 0,20 1,313 0,28 10,65 100,05
SL2 45,64 15,85 8,79 0,123 6,05 7,81 4,04 1,78 1,978 0,61 7,23 100,30
SL--3 45,23 15,57 8,72 0,127 6,41 8,01 413 1,66 1,920 0,59 7,45 99,81
SL-7 44,19 15,85 8,79 0,136 5,69 6,60 4,95 1,26 2,066 0,66 9,43 99,62
SLIl2 46,77 16,71 8,37 0,142 512 6,15 4,93 2,80 2,108 0,70 6,05 99,84
SL-1II-6 49,87 18,18 6,44 0,113 1,90 5,84 5,98 4,29 1,804 0,56 5,19 100,16
PG-I1-3 79,80 9,50 2,41 0,010 2,24 0,20 0,04 2,13 0,407 0,05 3,40 100,19
PG-II-1 43,15 15,40 9,17 0,083 7,60 8,75 2,35 1,13 1,755 0,45 10,22 100,05
PG-II-3 45,26 16,10 9,56 0,155 7,23 7,91 2,77 2,56 1,868 0,49 5,98 99,89
PG-IV-1 44,61 15,94 9,28 0,160 6,88 8,32 2,82 2,36 1,868 0,49 7,07 99,80
PC-1-10 42,92 15,06 9,01 0,125 9,20 7,89 2,91 1,87 1,426 0,41 8,88 99,71
PC-I-16 43,17 14,94 8,47 0,149 7,52 714 4,26 1,83 1,579 0,46 10,76 100,28
PC-I-18 42,81 14,65 8,63 0,142 8,79 7,48 3,50 1,35 1,504 0,44 9,87 99,16
PCAI-1 44,00 14,64 8,18 0,127 9,53 6,88 3,11 1,48 1,309 0,36 10,67 100,28
PC-I1-3 43,11 14,85 8,28 0,148 8,18 6,69 3,48 1,37 1,590 0,45 11,35 99,50
AZ-1-2 44,69 15,10 8,20 0,136 7,49 6,26 5,03 0,13 1,773 0,45 9,52 98,78
AZ-1-3 43,89 14,72 8,14 0,120 8,19 6,55 4,66 0,12 1,604 0,45 10,53 98,97
AZ-1-4 43,34 14,64 8,73 0,124 9,75 6,72 3,13 0,81 1,531 0,37 9,86 99,00
AZ-1-6 43,67 1473 8,84 0,134 8,99 6,25 3,91 0,44 1,580 0,40 10,12 99,07
AZ-II3 43,46 14,59 8,98 0,133 9,16 7,04 3,83 0,51 1,713 0,46 10,01 99,87
MT-IV-1 43,89 15,40 9,63 0,151 7,27 7,81 3,54 0,76 1,656 0,41 9,41 99,93
MT-IV-2 43,93 1572 9,45 0,134 8,37 7,44 3,50 0,92 1,650 0,42 8,07 99,59
MT-V-2 43,75 15,72 9,95 0,132 7,27 7,93 3,11 0,89 1,673 0,42 9,00 99,85
MT-VI-1 45,75 15,68 8,73 0,134 6,90 9,20 3,27 1,44 1,669 0,40 6,96 100,14
AG-V-2 46,42 14,16 7,18 0,104 9,72 7,33 2,14 0,68 1,297 0,31 10,17 99,50
AG-V-3 44,00 14,17 7,57 0,121 10,71 7,30 2,23 0,37 1,259 0,29 11,34 99,37
AG-V-11 40,55 13,75 7,57 0,083 9,74 7,90 2,16 0,87 1,316 0,30 15,49 99,72
AGX-1 48,80 15,39 8,18 0,121 7,38 5,76 575 0,17 1,364 0,30 6,42 99,64
MN-VI-2 47,53 15,61 8,36 0,146 8,52 10,36 2,98 0,81 1,410 0,29 4,13 100,13
MN-VI-3 48,64 15,67 7,92 0,117 8,43 8,95 3,14 1,53 1,299 0,27 4,22 100,18
MN-VI-10 | 4825 15,66 8,46 0,113 9,65 6,92 3,01 2,01 1,270 0,26 3,84 99,44
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En las tablas anteriores se aprecian altos valores del parametro LOI
(pérdida por calcinacidon), que indica altos contenidos en volatiles,
introducidos precisamente durante el proceso de alteracion. También es
posible apreciar como estos valores son especialmente altos en las
variedades basicas (especialmente en los basaltos), y como es el contenido

en CO; el que presenta una mayor variabilidad.

Ademas se puede indicar que los basaltos pertenecientes a la cuenca de
Falcon se caracterizan por tener una afinidad alcalina, los mismos
clasificados como basaltos alcalinos.  Discriminados como basaltos
intraplaca (WPB) alcalinos y transicionales. Estas rocas intrusionan la
corteza continental, debido a la alta contaminacion de la misma,

evidenciado por el alineamiento en los patrones geoquimicos.

Empobrecimiento de los HREE, el enriquecimiento en LREE y la
ausencia de anomalia de europio indican que éstos basaltos fueron
generados a niveles mas profundos que el de los tipo MORB, y que estos no

pertenecen a facies liquidas sino a fusion parcial del manto superior

Las rocas volcanicas asociadas con rifts estdn enriquecidas en alcalis y
elementos LIL (elementos litofilos de largo radio idnico tales como K, Ba,
Rb y Tierras raras ligeras) y volatiles, especialmente CO, y los haldgenos
WILSON, (1989), lo que se puede observar en las muestras analizadas
(Tabla 38), muestra el Ba con valor medio de 361 ppm, K con valor medio
de 4754 ppm, Rb con valor medio de 38 ppm, los cuales son valores altos
para los LILE (asociados a corteza superior TAYLOR & MCLENNAN, 1985));
y ademas las REE muestran patrones de enriquecimiento en alcalis los que
conjeturar que por estos datos geoquimicos estos basaltos se pueden asociar

aun rifts.
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Se ha sugerido que estas caracteristicas se deben a procesos
metasomaticos donde el contenido de volatiles de una region del manto es
concentrado en algun lugar del mismo, los volatiles escapan hacia la
superficie llevando consigo los elementos LIL, pudiendo causar
metasomatismo en niveles mas altos donde son estables la biotita, los
anfiboles y los carbonatos. Los volatiles modifican el comportamiento del
magma y de los alrededores, bajando la temperatura de fusion produciendo
un fundido rico en elementos LIL y volatiles (MORLEY C.K,1989), como se
observa la tabla 37 el pardmetro LOI (pérdida por calcinacion), indica altos
contenidos en volatiles, la presencia de biotita, anfiboles y carbonatos y el

enriquecimiento de LIL de los basaltos porfidicos analizados.

Es probable que los magmas alcalinos se originen a profundidades de 60
a 100 km, también se pueden presentar magmas de cardcter toleitico que
estin en equilibrio a niveles mas altos. El autor concluye que las
variaciones sistematicas en la composicion del magma son causadas por la
profundidad de generacion y el grado de fusion parcial alcanzado (MORLEY
C.K, 1989). De estos basaltos porfidicos se puede decir con el analisis de
patrones geoquimicos y los xenolitos estudiados que estos basaltos se
contaminaron en la corteza superior y que provienen de regiones del manto

superior mas profundos que los de tipo MORB.
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CONCLUSIONES

Los datos petrolégicos y geoquimicos anteriormente expuestos permiten

establecer una serie de conclusiones acerca de la génesis de estos magmas:

+* Los Cerros precisados se definen de acuerdo a su forma y
caracteristicas igneas como: Cerro Agachiche representa un complejo de
chimeneas volcanicas erosionadas, Cerros Alonzo, Atravesado, El Sol,
Mataire, Redondo, Paraguachoa y Pascual representan plugs
(intrusiones sub-volcéanicas erosionadas); mientras que los Cerros la

Ciénaga, Manaure y las Guarabitas representan sills concordantes.

* En el area estudiada han sido reconocidos 2 grupos litoldgicos
macroscopicamente caracteristicos: en el primero, las muestras son de
color gris oscuro a claro, con textura de grano grueso a fino y presentan
vesiculas y xenocristales; y el segundo de color verde oscuro a claro,
con textura de grano grueso a fino y variolitica predominante, con

amigdalas, xenolitos y xenocristales.

+ Existe en el area de estudio un grupo petrografico caracteristico,
basaltos porfidicos; y adicionalmente se identifican otros grupos
minoritarios: basaltos porfidicos con olivino, andesitas porfidicas con

olivino, porfidos de andesita, basalto porfidico vitreo.

+ La granularidad predominante es afanitica y la fabrica

inequigranular porfiritica, siendo la textura intersticial la mas abundante
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no dejando de ser importantes las texturas porfiriticas, traquitica, ofitica,
seriada, subofitica, vesicular y amigdaloide, con fenocristales de tamafio
milimétrico (0,1-1,9), de formas euhedrales a subhedrales, en matriz
holocristalina, son frecuentes las vacuolas y amigdalas, asi como los

xenolitos de rocas ultramaficos.

+ Las rocas comprenden una serie sddico-alcalina incluyendo basaltos

porfidicos y basaltos porfidicos con olivino, hawaiitas y tefritas.

* De acuerdo a la forma, caracteristicas macroscopicas, petrografica y
a la revision bibliografica se puede decir que las rocas igneas maficas
estudiadas son intrusiones hipoabisales, los cuales estdn penetrando
sedimentos de la cuenca; Formaciones Paraiso y Pecaya (23 Ma.).

(MUESSIG, 1977).

* Mediante el estudio de los patrones geoquimicos (o diagramas de
arafia), se pudo conocer que los magmas son de afinidad alcalina, por
mostrar enriquecimiento en HFS y empobrecimiento en LIL; también
indica que los basaltos tienen una tendencia a ser diferenciados como
intraplaca (WPB), por el enriquecimiento selectivo en Tia Th y de Sra
Ba con respecto a los basaltos tipo MORB. Ademas que los basaltos se
contaminaron con la Corteza Continental ya que los patrones

geoquimicos de la Corteza Continental son los que mejor ajustan.

* Por medio de los diagramas de discriminacion se corrobord que los

basaltos son alcalinos transicionales y que los mismos son intraplaca.
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+ El estudio de los elementos traza, diagrama condritico, indicd que
los basaltos son alcalinos intraplaca, por el patrén de las curvas
enriquecimiento en LREE y empobrecimiento de HREE, ademas por no

presentar anomalia de Europio se infiere que la fuente es granatifera.

* Mediante los diagramas de clasificacion de las rocas se obtiene:
segun diagrama de TAS 50% representan basaltos alcalinos y
subalcalinos, mientras que un 31% representa traquibasaltos (hawaiitas),
13% basanitas, 2% riolita, 2% fonotefrita, 2% tefrofonolita, otros
arrojan que las rocas son basalto alcalinos y sub-alcalinos 50%
representan basaltos alcalinos y subalcalinos, mientras que un 31%
representa traquibasaltos (hawaiitas), 13% basanitas, 2% riolita, 2%

fonotefrita, 2% tefrofonolita.

+* Los diferentes cuerpos volcanicos tienen composicion quimica
similar en componentes mayoritarios, trazas y tierras raras indica que se
tratan de basaltos alcalinos diferenciados de origen intraplaca (WPB)

generados en el manto superior.

* Las rocas estudiadas corresponden mayoritariamente a magmas
primarios, es decir, magmas que proceden directamente de la fusion
parcial de rocas del manto superior y la contaminacion con el material

de la corteza.

+* El ascenso de los magmas a superficie fue rapido, puesto que los
magmas fueron capaces de arrastrar fragmentos de la zona de generacion
los xenolitos ultraméaficos (lherzolita, gabroides).
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incluyendo xenocristales (pargasita, espinela de varios centimetros de
diametro), que han sufrido un considerable redondeamiento durante su

ascenso.

= El olivino, clinopiroxeno, plagioclasa y feldespatoides, estan siendo
reemplazados  antigorita, anfiboles, carbonatos y analcima

respectivamente, mediante procesos deutéricos e hidrotermales.

+ La introduccion de agua en las rocas estudiadas (evidenciado por el

LOI) producen clorita y carbonatos.

+* El ambiente tectonico en que se habrian originado estos magmas
seria presumiblemente una zona de rifting, asociado posiblemente a una
pluma mantelar relacionada con la adicidon local de volatiles al manto
superior, y asociada con lineamentos o trenes de fallas que pueden

reflejar zonas profundas de debilidad dentro de la litosfera.
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Apl. Tabla general de petrografia de las rocas igneas presentes en la parte central de la cuenca de Falcén

Texturas lgneas Gran. Fébrica | Matriz. Grado de
Eqgr| Ingor. Holocst | Vitrea i 3. Roca Nombre de la roca alteracion Minerales de alteracion y accesori Observaciones
Muestra__| Ser. |Sof.| Ofit.| Int. | Esf. | Ex. | Zon. | Prf.| Amg. | Ves. | Trq. | Crn| Fr. | Afn. [Hipd.| Ser | Pfit.| Px.[ Plag.| Px. [Plag. | Biot. | OI. | Px. |Fide|Plag. CalBiot.| Anf. | original segiin A-P-F (%) _[Antg. [ Carb. | Min Opac | Clor.  Biot. | lita | Qz | Src. [ Tic.| Crs. | Canc.| Zeol. [ Act.
X | X [ X X X X 40 54 1 asalto porfidico 7 7 17
X X X |44 45 asalto porfidico 5 0 7 7 La matriz presenta partes
X X 45] 45 1 asalto porfidico 2 2 8 La matriz presenta partes
X X X 33[ 52 4 asalto porfidico 0 0 10
X X X X 18] 54 718 13 Andesita porfidico con olivino 7
X | x X X X 24] 41 7 [13 15 asalto porfidico 9 7 5
X [ x [ x[x X X | 25| 56 4]6 1 7 1 asalto porfidico 2 5 9
X X X X X_|[16] 56 513 10 asalto porfidico 4 6 Plagioclasa aun conserva levemente su maclado
X X [ X X X 3 asalto porfidico 6 33 Xenolito. Figura 41. La matriz presenta partes
X X X 2 asalto porfidico 4 9 9 Matriz alterada a Carbonato, xenolito de méarmol
X X X 2 1 asalto porfidico 8 36 | 10 Xenolito gabroide, 7 vacuolas (2,85-0,45mm) rellenas de calcita
X X X X asalto porfidico 3 191 6 6 Textura vesicular Fig. 38
X X X 410 5] 13 asalto porfidico 7 42 8
X X X X X 342 5 asalto porfidico 8 8
X [ x| x X [ X | X X 111 2] 10 asalto porfidico 1 16 11
X X | X | X x| x X 7 6 asalto porfidico 7 7 Xenolito ultraméfico alterado
X X | X | X x| x X 7 5 asalto porfidico 18 13
X X X X 6 1161 6 asalto porfidico 11 37 4
X X X X X 7 66 16 Andesita porfidico con olivino 75
X | x X X X _|[20] 4 8 [ 10 17 Basalto porfidico_con olivino 24 18
X X X 35] 5 411 5 Basalto porfidico 5 33] 9
X X X 1 111 72 Porfidico de andesita 25 Cristales de olivino por calcita y antigorita
X | x X X X 45| a7 2 Basalto porfidico 0 40 | 10 Conserva cristales de piroxenos sin alteracion
X | x X X X X 4 ] 2 70 Porfidico de andesita 36 43 14
X X | x X 1 2 8 2 asalto porfidico 7 [ 20 13 27 | 13 20
X X X 2 3 asalto porfidico 39 23 23 15
X X X X 1 asalto porfidico 59 12
X X X X X 216 7 asalto porfidico 5 20 |20
X X X X X X 13 Basalto porfidico vitreo 20 6 31
X X | x X X |6 30 2 Porfido de basalto con olivino 4 12 20
X X X X X |19 71 Andesita porfidico 8 50 Presenta amigdalas y vetas rellenas de carbonato
X X X X X |26 7 Basalto porfidico 7 7 |13
X [ X [ x[x X X X |27 6 Andesita porfidico 1 29 21
X X | x X X X X |27 7 Basalto porfidico_con olivino 5 25 Presenta vacuolas rellenas de calcita y antigorita
X X | x X X X |22 9 Basalto porfidico_con olivino 5 40 Presenta vacuolas rellenas de calcita
X X X X X |20 10 Andesita porfido con olivino 21 148
X | x X X X X |11 10 17 Porfido de andesita 4 2 Muestra muy alterada
X[ X [x[X X X 38 47 71 6 Basalto porfidico 1 14 14
X X | 5] 8 [42] 32 7 4 Basalto porfidico 1 24 15
X 23] 7| a4 Porfido de basalto con olivino 9 7 |7
X | x X X X 11] 15 20 49 asalto porfidico 0 3 58 Se nota contacto entre una matiz vitrea y matriz.
X | x X X X 40 49 1 asalto porfidico 4 14 7 7
X X X X 27] 30 25[ 2] 15 asalto porfidico 4 5 5
X X | x X X X_[12] 39 10]13 2 asalto porf 7 5
X X | x X X 6 5 Porfido de basalto con olivino 6 14
X X | X X X X X 37 5 2 3 Basalto porfidico 7 Se observan 5 amigdalas rellenas (ceolita), tamario < 1,05mm
X X X [42] 5 Basalto porfidico 10 0 [ 10 sustituidos por carbonato.
X | x X | X [Xx[X X X X X 26 6! Basalto porfidico 12 7 17 8 Figura 88 esqueleto de olivino
X X | x X X X[ 7]7 8 1 Porfido de basalto con olivino 22 36 5
Ag-lll-2 X [ X X X 45 50 asalto porfidico 8 13 24 Figura 104 Amigdalas rellenas de cuarzo
AgV-2 X x| x X |32 48 2 10 asalto porfidico 18 6 50 | 6 La matriz presenta parte
AgV3 | X X X X X |26 42 8 15 Basalto porfidico con olivino 16 50 6 6
AgX-1 X X X X 34] 60 1 asalto porfidico 6
AgXill2_| X X | x X X X 10]26] 1 63 Porfido de basalto con olivino 19 a7 5
Ag-F-1_| X X X X_[11] 10 18 61 asalto porfidico 8 37 2
Mn-V-1 X X X X 40 51 6 3 asalto porfidico 7 2
Mn-VI-10 X X X X X |38 44 12 6 asalto porfidico 20 30
Mn-VI-13 X X X 91 90 asalto porfidico 5 20 2
Mn-VI-14 X X X X 30] 52 10 8 asalto porfidico 9 33
Leyenda
[ i \
Ser. Seriada Zon. Zonada For. Faneritica Eqgr.  Equigranular Holocst. Holocristalina Ol Olivino Antg. Antigorita sre. Sericita
Sof. Subofitica Prf. Porfiritica Afn. Afanitica Hipd.  Hipidiomorfica Px. Piroxeno Fide Feldespatoide Carb. Carbonato Tic. Talco
Ofit. Ofitica Amg. Amigdaloide Plag. Plagioclasa Plag. Ca  Plagioclasa cdicica Min Opac Minerales opacos Crs. Crisotilo
Int Intersticial Ves. Vesicular Inggr.  Inequigranular Biot. Biotita Anf.  Anfibol Clor, Clorita Canc.  Cancrinita
Esf Esferulitica Trq. Traquitica Ser Seriada Biot. Biotita Zeol. Ceolta

Ex. Euaxitica Crn Corona Prirt. Porfiritica Qz. Cuarzo Act. Actinolita




Ap2.Tabla de resultado de SINCLAS (MIDDLEMO) de las rocas igneas que afloran en la parte cental de Falcon

Roc_Gral | Si0, | TiO, | Al,0; | Fe,0; [ FeO| MnO | MgO | CaO [Na,O[ K,O0 | P,0s | LOI | FE_PROC [ SiO,Adj [TiO, Adj| Al,O;Adj | Fe;0;Adj [ FeO Adj [ MnOAdj | MgOAdj | CaOAdj [ Na,O Adj [ K;0 Adj [ P,05Adj | Sum_Adj[ ROC_TAS|Q Norm| OR Norm | AB Norm | AN Norm | NE Norm | DI Norm | HY _Norm | OL Norm | MT Norm
RDE-VI-4 | BASIC | 47,95 | 1,46 | 1594 | 876 |3,94| 014 | 948 | 517 | 4.28| 1,17 | 034 | 4.88 |MIDDLEMO| 48,91 | 149 16.3 28 950 | 045 | 967 | 527 4,37 119 0,35 100 | TB, haw 0 7,05 34,26 2124 1,45 215 0,00 26,07 413
RD-E-VI-5 ASIC | 42,88 | 141 .85 | 749 [337]013[943[082[222] 074 | 0,32 | 10,55 | MIDDLEMO| 46,57 .53 16.1 9 9,30 14 | 1024 | 1067 | 241 .80 .35 100 B, alk 0 4.75 40 0.8 .08 16,07 .00 2,48 7
RD-Q-1 ASIC | 4361 | 1,35 | 14,35 | 7.94 [357] 0,14 [942[605] 36| 01 | 029 | 1279 [MIDDLEMO| 48,56 50 16,0 .0 10,11 15 | 1049 | 674 4,01 11 .32 100 | B, subal 0 0,66 ,92 5,2 .00 4,90 84 5,86 X
ASIC | 44,77 | 195 | 14,81 | 946 [425] 015 | 86 [ 7,03[356] 1,92 | 06 ,1_|MIDDLEMO| 46,42 ,02 15,4 X 10,42 15 | 892 | 729 3,69 .99 62 100 B, pot 0 11,77 56 9,4 78 10,30 0 2,34 5
ASIC | 4059 | 1,75 | 14,33 | 9,24 [4.16] 011 | 84 | 7.6 [3,18] 034 | 0,54 | 13,11 | MIDDLEMO| 4534 .95 16,0 4 11,81 2 | 938 | 849 355 8 .60 100 B, alk 0 2,25 91 6.6 .33 9,47 00 5,91 A
ASIC | 4543 | 2,00 | 1517 | 911 [410| 041 [772] 52 | 39| 1,58 | 0,63 | 851 |MIDDLEMO| 48, 12 16, X 10,26 X 818 | 551 A | 67 100 | 7B, haw 9,90 2,78 0, 1,20 13 0,00 2358 ¥
ASIC | 44,02 | 165 | 13,71 7,71 [347] 0,07 [10,71] 691 [2562| 0,76 | 0,51 | 11,19 [MIDDLEMO| 48, 81 15, 9 9,64 X 1171 | 756 7 \ .56 | 99,999 | B, subal 4,91 3,32 6, 0,00 27 12,25 19,65 X
ASIC | 4351 | 193 | 1507 | 868 [390] 0,10 [ 7.66 [ 742 [346] 1.1 .61 | 9,75 |MIDDLEMO| 46, 08 16, X 10,70 826 | 800 7 66| 100,001 B, alk 7,01 5,26 4, 341 25 0,00 2242 X
ULTRAB | 36,93 | 182 | 14,99 | 944 |425] 011 | 9.74 | 691 [359] 021 | 059 | 15,11 | MIDDLEMO| 42, .08 17, 5 12,29 11,00 | 787 0 . .67 | 99,999 | BSN, bsn 141 4,83 7, 10,70 80 0,00 30,68 X
ULTRAB | 42,04 | 176 | 13,74 | 9,65 [4,34] 0,15 [10,78] 959 [246] 076 | 047 | 847 |MIDDLEMO| 4426 85 14,5 X 11,62 X 1135 | 1010 59 0.80 .50 | 100,001 | BSN, bsn 473 13,08 5,4 4,79 17.39 X 50 3
ASIC | 426 | 1 1469 | 9.83 [442] 015895758 [286] 087 | 055 | 10,04 [ MIDDLEMO| 4545 12 157 ¥ 12,00 X 955 | 809 .05 0,93 .59 | 99998 | B, alk 548 22,77 6,3 1,65 8,15 X 75 4
ULTRAB | 41,14 | 1, 141 | 971 | 437 014 [ 966 7,24 [3,05] 092 | 05 [ 11,12 [MIDDLEMO[ 44,73 ,06 15,3 ¥ 12,07 1050 | 787 ,32 1,00 54 100 | BSN, bsn 5,91 18,92 3,9 4,95 9,39 15 5
GU-III-10 ASIC | 42,93 | 1, 14,69 | 9.38 [4,22] 013 | 809 [10.21[296] 11 | 05 | 817 |MIDDLEMO| 4503 | 1.95 154 11,25 849 | 10.71 .10 1,15 52| 99999 | B, alk 6,82 12,86 4,7 7.26 2049 69 2
GU-II-11 ASIC | 426 .94 [ 1474 | 951 |428] 013|859 801322 099 | 047 | 948 |[MIDDLEMO| 4548 | 207 7 ) 11,60 X 16 | 854 343 1, X 99,999 , alk 0 6,24 EX 4, X 12,06 X 24, ,36
ASIC_| 4651 50 [ 1572 | 85 382|013 [816]554[497]| 017 | 0,28 | 835 |[MIDDLEMO| 4911 | 159 .6 X 9,53 X 61 | 585 525 0, ) 100 | TB, haw 0 1,06 8, 1, 9 4,78 X 23, 15
ASIC_| 46,7 57 | 162 | 849 [3.82 7,67 | 7,32 |387] 1,35 | 03 | 563 |MIDDLEMO| 48,24 | 162 .7 9,32 , 192 | 756 4,00 1, 100 | TB, haw, 0 8,24 7, 3, 6 9,68 19, 05
ASIC | 44,7 38 | 14,97 | 829 |3.73 8,95 6,99 | 3.83] 035 | 027 | 10,06 | MIDDLEMO| 48,14 | 1.48 X 10,19 X 62| 7.51 412 0, . 99,999 | B.alk 0 2,22 0, 4, 2 9,01 25, ,96
ASIC | 4434 | 131 | 1423 | 828 [372] 0, 59| 7.3 [3.71] 0.2 .28 | 10,65 | MIDDLEMO| 47,94 42 154 X 10,24 17| 1037 89 X 022 .30 [ 100001] B, alk 0 128 2970 23, 2,30 11,26 X 2576 .97
ASIC | 4564 | 198 | 1585 | 8,79 [395] 0, 25| 7,81|4,24] 1,78 | 061 | 7,23 |MIDDLEMO| 47,33 05 16,4 X 9,6 13 | 64 10 ¥ 1,85 6 100 | BSN, bsn 0 10,91 2252 19, 7.95 13,43 X 15,94 21
ASIC | 4523 [ 192 | 1567 | 872 [392 411801 [413[ 166 | 059 | 7,45 [MIDDLEMO| 47,27 01 16,3 9,6 13 | 67 .37 174 6 99,999 | TB, haw 0 10,25 22,18 19, 777 14,42 16,03 21
ST, ASIC | 4419 | 2,07 | 1585 | 8,79 395 69| 66 |4.95] 1.26 | 066 | 943 |MIDDLEMO| 47.24 21 16,9 X 9,9 15 | 6,0 .06 . 1,35 .71_| 100,001 | BSN, bsn 0 7,96 27,50 18, 9.36 9,77 16,73 34
SLII-2 BASIC | 46,77 | 211 | 16,71 | 8,37 [3.76] 014 [ 512 6.15[493| 28 | 07 | 6,05 |[MIDDLEMO| 4820 A7 17.2 X 8.8 0.15 .28 | 634 .08 2,89 72| 99999 | PHT 0 17,06 2326 15,66 10,69 9,09 X 13,96 4,
SLAIl-6 BASIC | 4987 | 1,80 | 18,18 | 644 [290] 011 | 1,9 [584[598] 429 | 056 | 519 |MIDDLEMO| 51,16 85 18,6 6 6,5 012 95 | 599 13 4,40 57 | 99999 | TPH 0 26,01 21,46 10,35 16,49 13,09 X 3,95 3,
PG-I-3 ACID_| 798 | 041 [ 95 41 [1,08] 001|224 02 [004] 213 [ 005 | 34 |MIDDLEMO| 81,64 42 9.7 A 2,3 0,01 29 | 021 .04 2,18 05 100 R 68,171 12,88 035 0,68 0,00 0,00 0,00 1,
PG-II-1 BASIC | 4315 | 1,76 | 154 | 97 [4.12]| 0,08 | 7.6 | 8.75|235] 1.13 | 0.45 | 10,22 [ MIDDLEMO| 46,27 .88 16,5 2 11,25 | 009 15 | 938 52 121 .48 100 B, alk 0 7.16 2127 3017 0,03 10.86 22,56 3.
ASIC .26 | 187 | 161 | 9,56 |4.30] 016 | 7.23 | 7,91 [2,77] 2556 | 0. 598 | MIDDLEMO| 46.4 1,92 16, X 1041 | 016 | 7.41 A1 84 .62 5 100 TB, pot 551 16,5 4,5 4,05 17 X 19,8! 5
ASIC 61| 187 | 1594 | 9,28 [417] 016 | 6,88 | 8,32 [ 282] 236 | 0. 7,07 | MIDDLEMO| 463 1,94 16, X 1024 | 017 | 715 64 ,93 45 5 99,998 | TB, pot 4,48 16,1 4,7 4,66 ,09 X 18,4 4
ASIC .92 | 143 | 15,06 | 9,01 [ 4,05 92 [789]291] 187 | 0. 8,88 | MIDDLEMO| 45,5 1,51 16, 0 1016 | 013 | 976 37 ,09 .98 4 99,999 | TB, pot 1,73 13,9 3,8 6,58 04 23,5 4
ASIC_| 4317 | 1,68 | 14,94 | 8,47 [381] 015 | 7,52 | 7,14 | 4.26] 1.83 | 0. 10,76 | MIDDLEMO| 46 5! 1,70 16, 9 970 | 016 | 811 .70 59 .97 5 99,999 | BSN. bsn 1,66 17,2 7.5 11,72 22 19,0 2
ASIC | 4281 | 1,50 | 14,65 | 863 [3.88] 0,14 [ 879748 35| 1,35 | 044 | 9,87 |MIDDLEMO| 4624 | 162 15, X 9,91 15 | 949 | 808 7 1,46 ; 100 | 7B, haw 62 9, .90 6,84 12,25 X 54 3
ASIC | 44 31 [ 1464 | 818 |368] 0139563688 3,11] 1,48 | 036 | 10,67 |MIDDLEMO| 47.48 | 141 15, X 10,10 14 | 1029 | 743 .3 1,60 ¥ 99,999 , alk 44 2, 33 333 8,92 X 22 9
ASIC | 4311 | 159 | 14,85 | 828 [372] 0,15 [ 818 [ 6,69 [348] 1,37 | 0,45 | 11,35 [MIDDLEMO| 4721 | 174 16, 9,64 16 | 896 | 7.33 8 150 99,999 [ TB, haw 86 4, 84 4,10 8,36 52 X
ASIC | 4469 | 1,77 | 151 | 82 [3.69] 014 | 749|626 503 013 | 045 | 952 |MIDDLEMO| 4837 | 192 16, 943 15 | 811 | 678 4 0,14 ) 99,999 | TB, haw 83 5, 74 546 8,70 40 X
ASIC 89 | 1.6 72| 814 [366] 0, 19 [ 6,55 [4.66] 0.12 | 045 | 10,53 [MIDDLEMO| 47,94 7 16.1 X 945 X 895 | 7,16 5,09 13 49| 100,001 | TB, haw 0.77 33,61 0,64 13 A X 82 4,
ASIC 34 | 15 64| 873 [303 .75 | 6,72 | 3.13] 081 | 037 | 9,86 |MIDDLEMO| 46,91 6 15,8 ¥ 10,81 X 1055 | 727 3,39 88 4 99,999 , alk 518 26,14 5,44 .37 5 X 13 3,
ASIC 67 | 1.5¢ 73| 884 [398 ,99 | 6,25 |3,91] 044 | 04 [ 10,12 [MIDDLEMO| 47,35 7 16,0 ¥ 10,96 975 | 678 4,24 48 4 100 alk 2,82 30,50 3,1 91 2 96 3,
AZ-II3 ASIC 46 | 1.7 59 | 8,98 [4.04 .16 | 7,04 | 3.83] 051 | 046 | 10,01 | MIDDLEMO| 46,62 8 15,7 ¥ 11,02 X 983 | 755 411 .55 4 100 alk 3.23 2648 2,6 49 A 87 3,
MT-IV-1 ASIC 8 66 | 154 | 963 |433] 015|727 7.81|354| 076 | 041 | 941 [MIDDLEMO| 46,64 .76 164 3 11,70 16 | 7.7 8,30 7 .81 44| 100,001  alk 0 4,78 5,05 5,3 .67 10,66 X 2,71 .39
MT-IV-2 ASIC 9 65 | 1572 | 945 | 425 837|744 35| 092 | 042 | 807 |MIDDLEMO| 46,22 74 16,5 3 11,37 14 | 88 783 6 97 4 100 , alk 0 572 3,24 5,7 129 8,36 X 5,03 ,30
ASIC 7! 7 | 1572 | 9,95 [4,47 7,27 7,93|311] 089 | 042 [ 9 |MIDDLEMO| 46,27 77 16,6 4 12,04 14 | 76 8,39 2 .94 4 99,999 alk 0 5,56 4,10 7,8 ,02 8,98 3,64 49
ASIC 7 7 | 1568 | 873 |3,93] 013 | 60 | 92 |3.27] 144 | 04 73 16,3 X 10,36 14| 7.4 9,54 .3 49 4 99,999 , alk 0 8,82 0,40 4,7 49 16.35 X 7.95 .00
ASIC | 4642 | 1, 4,16 | 718 [323] 010 [ 972733 [214] 068 | 031 A1 15, , ,92 X 10,56 .97 .33 .7 .34 100 | B, subal 4,37 .68 37 0,00 6,43 29,16 4,95 59
ASIC | 44 . 417 | 757 [340] 012 [10.71] 7.3 [2.23] 0,37 | 0,29 DL .39 15, K 53 X 11,79 ,04 46 4 32| 99,999 | B, subal 241 77 34 0,00 6,02 18,68 15,75 76
ASIC | 40,55 375 7,57 |340] 008|974 7,9 [216] 087 | 03 | 1549 |MIDDLEMO| 46,58 51 15, X 95 11,19 .07 48 0 34| 99999 | B, alk 5,90 43 01 031 11,15 0,00 26,65 88
ASIC | 488 | 1. 539 | 818 [368] 012 | 7.38 | 576 | 575] 017 | 03 | 6.42 |MIDDLEMO| 50,66 42 16, 5 .02 X 766 | 598 .97 X 31| 99,999 | TB, haw 104 91 28 4,66 9,26 0,00 19,52 ,93
MN-VI-2_ | BASIC | 47,53 | 141 | 1561 8,36 |3.76] 0,15 | 8,52 [10,36[ 298] 081 | 029 | 4,13 |MIDDLEMO| 4795 | 142 157 1.9 965 | 015 | 860 | 1045 | 3,01 0,82 029 | 99998 [ B alk 0 4,83 2245 27,06 1,62 18,67 0,00 19,20 2,80
MN-VI-3 | BASIC | 4864 | 1,30 | 1567 | 7,92 | 356 0,12 | 843 | 8,95 [ 3,14] 153 | 027 | 422 |MIDDLEMO| 4917 | 1,31 15,8 1.8 916 | 012 | 852 | 905 317 1,55 027 100 B, alk 0 9,14 24,23 24,41 142 15,24 0,00 19,77 2,66
MN-VI-10 | BASIC | 4825 [ 1,27 | 1566 | 846 |3,80] 0,11 | 9.65] 692 [3,01] 2,01 | 026 | 384 [MIDDLEMO[ 4882 | 129 15,8 27 910 | 011 976 | 7,00 3,05 2,03 0,26 100 B, pot 0 12,02 25,66 2355 0,06 767 0,00 24,03 3,96
Leyenda
Basic: Basica Adj : Aj ustado TB, haw. Traquibasalto (R Riolita
Utrab: Utrabasica B, subal: Basalto subalci TB, pot: Traquibasalto po PHT: Fonotefrita
Acid: Acida B, alk: Basalto Al canir BSN, bsn: Basanita TPH. Tefrofonolita




Ap3.Tabla de resultados SINCLAS (LE MAITRE) de las rocas igneas que afloran en la parte central de Falcon

Nombre | Roc_Gral | SiO, | TiO, | Al,O; | Fe,0; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | P,0s | LOI | FE PROC | SiO,Adj | TiO, Adj | Al,0;Ad) | Fe;0;Ad] | FeOAdj | MnOAd) | MgOAd) | CaOAd)[ Na,O Adj | K;O Adj| P,05Adj [ Sum_Adj[ROC_TAS [ Q_Norm | OR_Norm | AB_Norm | AN_Norm | NE_Norm| DI_Norm | HY_Norm | OL_Norm | MT_Norm

RD-E-VI-4 | BASIC | 47.95| 146 | 1594 | 876 | 394|014 | 948 | 517 | 428 | 1,17 | 034 | 4,88 | LEMAITRE | 48,81 149 | 1623 4,90 762 | 015 | 965 | 526 4,36 119 | 035 | 99,999 | TB, haw 0 7,04 36,73 21,20 0,07 212 0,00 22,11 711
RD-E-VI-5 | BASIC | 4288 1.41 85 | 749 | 3.37| 013 | 9,43 [ 982 | 2,22 | 0.74 | 0,32 | 10,55 | LEMAITRE | 46.4 53 16,10 357 7.7 14| 1022 | 1065 | 24 080 ) 100 | B subal 4,74 37 30,76 0,00 15.88 018 .20 517
RD-Q-1 ASIC_ | 4361] 1,35 | 14,35 | 7,04 | 3,67 | 0.14] 942 [ 6.05| 36 | 01 | 029 | 12,79| LEMAITRE | 484 .50 15,95 4, .2 15 | 1047 | 672 | 4.0 0.1 } 99,999 | B, subal 0,66 85 2522 0,00 4,83 7,02 85 598
ASIC_| 44,77 1,95 | 14,81 | 946 | 425|015 86 | 7.03| 356 | 1,92 | 0.6 1| LEMAITRE | 46,3 01 15,32 5, 5 15 | 890 | 7.7 36! 1,99 100 | T8, pot 11,74 08 19,41 4,38 10,14 0,00 .45 754
ASIC_| 4059 | 1,75 | 14,33 | 924 | 416|011 84 | 7.6 | 3,18 | 0,34 | 054 | 13,11| LEMAITRE | 452 95 | 1597 4, .7 12 | 936 | 847 354 038 X 99,999 | B, alk 224 .58 26,55 1,85 9,33 0,00 74 662
BASIC | 4543 2,00 | 15,17 | 941 | 410|011 | 7.72 | 52 | 39 | 1,58 | 063 | 851 | LEMAITRE | 48,06 | 212 | 16.05 5,16 837 | 012 | 817 | 550 413 167 | 067 | 99,998 | B, haw 0 988 34,91 20,33 0,00 2,10 0,60 19,14 748
165 | 13,71 | 7.71 | 3.47] 0,07 | 10.71] 691 | 2,52 | 0.76 | 0,51 | 11,19 LEMAITRE | 48,05 | 1,80 14,96 384 790 | 008 | 1169 | 7.54 275 083 | 056 100 | B. subal 0 4,90 23.27 26,04 0,00 6,18 1580 | 13,53 557
193 | 1507 | 8,68 | 3,90 010 7,66 | 742 | 346 | 1.1 | 061 | 9,75 | LEMAITRE | 4678 | 2,07 | 16,20 461 845 | 0411 824 | 7,98 372 118 | 066 100 B, alk 0 6,99 28,05 24,02 1,75 9,08 0,00 7,77 6,68
AT-S-PN-1 1,82 | 1499 | 944 [425]011[ 974 [6.91] 359 [ 021 | 059 [1511[ LEMAITRE | 4195 | 207 [ 17.03 4,61 1032 | 043 | 1106 | 785 | 408 024 | 067 100 | BSN.bsn| 0 141 17.46 27.45 9,24 573 0,00 26,55 6,68
GU--1 1,76 | 13,74 | 965 | 4,34 | 0,15 10,78 9,59 076 | 047 | 847 | LEMAITRE | 44,16 | 1,85 | 14,43 4,49 965 | 015 | 1132 | 1007 | 258 080 | 049 100 | BSN.bsn | 0 472 15,73 2543 333 17,16 0,00 2249 6,50
199 | 14,69 | 9,83 | 4.42] 0.15] 8,95 | 7,58 087 | 055 | 10,04| LEMAITRE | 4534 | 212 | 1564 4,83 977 | 016 | 953 | 807 3,04 093 | 059 100 B, alk 0 547 25,71 26.26 0,02 8,03 0,00 22,12 7.01
1, 141 | 971 | 437|014 9,66 | 7.24 092 | 05 |11.12| LEMAITRE | 4462 | 206 | 1529 4.85 X 15 | 1048 | 7,85 31 .00 54| 99.998 | BSN, bsn X 1,88 .93 331 925 X 3.5 7.03
GU-IlI-10 1,86 | 14,69 | 938 | 4,22 0,13 | 8,09 [10.21 11 | 05 | 817 | LEMAITRE | 44,92 95 | 1537 4,66 X 14| 847 | 1068 .10 15 52 100 | BSN, bsn ) 5,80 64 564 | 2016 X 53 675
GUAII-11 194 | 14,74 | 951 | 4,28] 01 8,01 099 | 047 | 948 | LEMAITRE | 45,37 ,07_| 1568 483 . 13 | 914 | 852 .42 .05 50 100 , alk . 2,63 29 343 11,86 9,4 7,00
150 | 15.72 | 85 |3.82] 013 816 | 554 017 | 028 | 835 | LEMAITRE | 4902 | 158 | 16,56 4.75 i 14 | 860 | 584 .24 18 30| 99,999 | 7B, haw X 1,24 15 1,66 472 9,5 6,89
157 | 162 | 849 | 3.82] 012 | 7.67 | 7.32 1,35 | 03 | 563 | LEMAITRE | 48,15 61 16,70 4,68 60 13 | 791 | 754 X ; ¥ 99,999 | 7B, haw 822 .34 23,55 39 954 X .40 6.78
138 | 14,97 | 829 [3.73] 013 | 895 | 699 035 | 027 | 10,06 | LEMAITRE | 48,03 A7 16,05 435 .08 14 | 960 | 750 | a ¥ } 99,999 | B, ak 222 52 24,26 67 8,87 X .68 631
131 1423 | 8,28 | 3,72] 016 959 | 7.3 02 | 028 | 10,65| LEMAITRE 84 42| 1535 .27 .21 17 | 1035 | 7,88 X } 99,998 | B, ak 1,28 38 23,08 81 11,10 57 6,19
198 | 1585 | 879 | 3.95] 012 625 | 7.81 1.78 | 061 | 7.23 | LEMAITRE | 47.23 05| 16,40 .04 74 13 | 647 | 808 | 4 Kk X 99,998 | BSN, bsn 10,89 A1 19,62 51 13,19 .03 7,30
.92 | 1557 | 872 |3,92]013 | 641 | 8,01 1,66 | 059 | 745 | LEMAITRE | 47,17 .00 | 16, 4,95 7, 13 69 | 835 4,31 1.7 62| 99,998 | TB, haw 1023 466 | 1986 6,39 1417 X 12,31 747
,07 | 1585 | 8,79 [3.95]| 014 | 569 | 6,6 1,26 | 066 | 943 | LEMAITRE | 47,14 20 | 16, 517 8, 15 .07_| 704 528 1.3 70 100 | BSN, bsn 7.94 0.13 46 7.88 9,59 X 12,69 749
11| 1671 | 837 |3.76] 014 | 5,12 | 6,15 28 | 07 | 6,05 | LEMAITRE | 48,10 47| 17, 530 6, 15 27 | 632 507 2,8 72| 99999 | PHT 17,01 5,93 63 919 8,87 9,89 7.69
80| 18,18 | 6,44 [ 2,90 011 1.9 | 584 4,29 | 056 | 519 | LEMAITRE | 5105 | 185 | 18, 4.74 4. 2 95 | 598 6.12 4.3 .57 100 TPH 25,95 4,03 33| 1504 | 1251 X 043 6.87

041 95 41 [ 1.08] 001 | 224 | 0.2 X .05 | 3.4 | LEMAITRE | 81,61 042 9.72 1.5¢ 91 | o001 2,2 } 0,04 18 05| 99,998 R 68,63 | 12.87 035 0,68 X 0,00 7.2 0,00 2.2

1,76 | 154 7 |412] 008 7.6 | 875 R 45 [ 10.22| LEMAITRE | 46.17 | 1.88 16,48 4.4 .20 | 009 | 84 ¥ 2551 21 48| 100,001 | B, subal 0 715 21.27 30,10 X 1069 45 15,09 65

187 | 161 6 | 4,30 016 | 7,23 | 7.91 X 149 | 598 | LEMAITRE | 4630 | 1,91 1647 51 54| 016 | 7.4 X 283 62 50 | 99999 | T8, pot 0 15,48 19,06 24,48 X 10,01 0,0 16,01 7.5

187 | 1594 | 9,28 | 447 688 | 8,32 ¥ 49 | 7.07 | LEMAITRE | 4625 | 194 | 16,53 50 48 | 047 | 7.4 X 292 45 51| 100,002 |_T8, pot 0 14,46 1853 24,74 1192 0,0 14,87 7,21
1,43 | 15,06 | 901 | 405|013 | 92 | 7,89 1, 41 | 888 | LEMATRE | 4546 | 1.51 15,95 4.75 861 | 013 | 974 | 836 3.08 1,98 43| 99998 | T8, pot 11,70 6.06 3.84 11,89 X 032 6,88
158 | 14,94 | 847 | 3,81] 015 7.52 | 7.4 1, 46 | 10.76 | LEMAITRE | 4645 | 1,70 | 16,08 4,93 786 | 016 | 809 | 7.68 | 458 1,97 50 | 99,998 | BSN, bsn 1164 968 747 14,00 534 715
150 | 14,65 | 8,63 | 3,88 | 0.14 | 8.79 | 7.48 1, 44| 9,87 | LEMAITRE | 46,16 | 1,62 | 15,80 464 838 | 015 | 948 | 807 3,77 1,46 A7 100 | T8, haw 8,60 1,39 1,86 12,11 942 673
131 | 14,64 | 818 | 3,68 | 0.13 | 9,53 | 6,88 1, 36| 10,67 | LEMAITRE | 4737 | 1.41 15,76 4,39 794 | 044 | 1026 | 7.41 335 1.59 39 100 B, alk 9.41 5,13 3,27 8,77 1,74 6,36
159 | 14,85 | 828 | 3.72] 0.15 | 8,18 | 6. 37 | 045 [ 11,35 LEMAITRE | 4714 | 174 . 53 8,1 16 | 894 | 732 381 50 4 99,999 | 7B, haw 85 .66 22,8 X .26 X 9.41 57
177 | 151 | 82 [3.69] 014 7.49 | 6. 13| 045 | 952 | LEMAITRE | 4829 | 1,02 . X 78 15 | 809 | 676 544 14 4 100 B, haw 83 12 19.7 ¥ 58 X 7.05 .68
160 | 14,72 | 8,14 | 3,66 0.12 | 8.1 .12 | 045 [ 1053 | LEMAITRE | 47,86 | 175 AT 7.9 13 | 893 | 714 5,08 13 49| 100,001 | TB, haw .77 57 20,6 X 34 875 .48
153 | 14,64 | 8,73 [ 3,93 012 9.7 81| 037 | 9,86 | LEMAITRE | 46,80 | 1,65 i 6 8.7 13| 1053 | 7.26 338 .88 4 100 subal A7 .60 25,3 X 43 3,35 47
1,58 | 14,73 | 8.84 | 3. .13 8,99 | 6.25 44| 04 [10.12| LEMARE | 47.2 .7 1593 4,67 .70 15 | 9.7 6.7 4.23 .48 43| 99,999  alk 28 33.48 23,08 1.25 6.14 X 2,23 6.77
1,71 | 14,59 X 13| 9,16 | 7,04 .51 | 046 | 10,01 LEMAITRE | 465 8 15,61 4, .76 14| 9.8 7.5 4,10 .55 49| 99,999 , alk 3.2 29.47 22,59 2,82 9,30 X 1,19 678
154 | 15 | 7,27 | 7.81 .76 | 041 | 9,41 | LEMAITRE | 465! 7 16,32 X .29 16 | 7.7 8,2 375 81 43| 99,998 , alk 4.7 28,04 25,32 1,90 10,48 775 722
15,72 | 9. ¥ 13| 8,37 | 7.44 .92 | 042 | 8,07 | LEMAITRE | 46,1 T 16,50 4, .99 14| 8.7 7.8 367 .97 44 1 , alk 5.7 26,40 25,68 2,53 8,22 X 0,09 7.07
1,67 | 15,72 | 995 | 4470413 | 7,27 | 7.93 89| 042 | 9 | LEMAITRE | 46, 77 16. 5, 9,65 14| 767 | 837 .2 .94 44| 99999 | B, alk 0 5.5 .25 7.74 028 883 0,00 18.71 727
167 | 1568 | 873 [3.93] 013 69 | 9.2 44| 04 | 6,96 | LEMAITRE | 47, .73 16, 4, 8,02 14 | 744 | 952 3 49 41 10! B, alk 0 8.8 50 4,68 277 16.03 0,00 13,27 6.71
130 | 14,16 | 7.18 | 3,23] 010 9.72 | 7,33 .68 | 0,31 | 10,17 | LEMAITRE | 50, A1 1 3, 731 11| 1055 | 7,95 3 .74 .34 10! B subal | 0114 | 4.3 65 9,31 0 6,36 31,60 0 515
1,26 | 1417 | 7,57 | 340 012 [10.71] 7.3 .37 | 0,29 | 11,34 | LEMAITRE | 48, 38 | 15, 3 797 13| 1177 | 802 4 41 32| 100,001 | B, subal 0 2.4 .74 029 0 595 | 2162 | 10,39 524

1,32 | 13,75 | 757 |3.40] 008 9.74 | 7.9 087 | 03 | 1549 LEMAITRE | 46,50 | 1.51 15,77 371 838 X 1117 | 9.06 248 1,00 34 1 B, subal 5, .96 X 0 11,03 , 1,58 5,

136 | 1539 | 818 | 3,68 | 012 | 7,38 | 5.76 017 | 03 | 642 | LEMAITRE | 5056 | 141 1594 483 7,09 X 764 | 597 596 0,18 31| 99,998 | 1B, haw 1, 45 6, 3,23 9,09 5,55 7,

141 1561 | 8,36 | 3.7 8,52 10,36 081 029 | 413 | LEMAITRE | 47.84 | 142 | 1571 4,16 762 858 | 1043 | 300 082 .29 1 B, alk 4, 15 7, 012 18,37 X 515 6,

1,30 | 1567 | 7,92 | 3.56 | 012 | 843 [ 895 1,53 | 027 | 4.22 | LEMAITRE | 49,06 | 1.31 15,80 4.22 6.98 X 850 | 9,03 317 1.54 27 1 B, subal 9, .80 4, 0,00 14,96 54 4,99 6,
MN-VI-10 | BASIC | 48,25 1,27 | 1566 | 846 | 3,80 | 011 965 | 692 | 3,01 | 2,01 | 0.26 | 3,84 | LEMATRE | 4873 | 128 | 1582 4,59 740 | 041 975 | 699 304 203 | 026 | 100,001 TB, pot 0 12,00 2572 23,51 0,00 7.57 3,56 17,94 6,66

Leyenda
Basi c: Basica Adj : A ustado TB, haw Traqui basalto (Hawaiitag Riolita

Utrab: Utrabasica
Acid: Acida

B,

B, subal: Basalto subalca

alk: Basalto Al canino

TB, pot: Traqui basalto potasico
BSN, bsn: Basanita

PHT: Fonotefrita
TPH. Tefrofonolita




Ap 5. Tabla datos geoquimicos de elemetos mayoritarios (evaluados en porcentajes y partes por millén) de las rocas igneas presentes en la parte central de Falcon
SiO, (%) Al,O3 (%) Fe,03 (%) MnO (%) MgO (%) | CaO (%) Na,O (%) K;0 (%) TiO; (%) P,05 (%) LOI (%) TOTAL (%) Ba (ppm) | Sr(ppm) | Y (ppm) | Sc (ppm) | Zr (ppm) | Be (ppm) | V (ppm)

RD-E-VI-4 47,95 15,94 8,76 0,144 9.48 517 4,28 117 1,464 034 4,88 99,57 1533 827 19 31 126 -1 215
RD-E-VI-5 42,88 14,85 749 0,125 943 9,82 2,22 0.74 1,408 032 10,55 99,85 758 459 20 28 129 -1 196
RD-Q-1 43,61 14,35 7.94 0,138 9.42 6.05 3,60 0.10 1,351 029 12,79 99,63 532 428 18 29 113 -1 188
AT-S-1 44,77 14,81 9,46 0,145 8,60 7.03 3,56 1,92 1,947 0.60 6,10 98,95 1432 984 20 20 201 2 190
AT-S-5 40,59 14,33 9,24 0,110 8,40 7,60 3,18 034 1,749 0,54 13,11 99,20 186 542 20 18 201 2 179
AT-5-6 4543 15,17 9.1 0111 772 5,20 3.90 1,58 1,999 063 8,51 99,35 1152 983 22 19 217 2 189
ATS7 44,02 13.71 771 0,073 10,71 6.91 2,52 0.76 1,652 051 11,19 99,74 384 818 20 18 179 2 172
AT-5-10 43,51 15,07 8,68 0,102 7,66 742 346 1,10 1,929 0,61 9,75 99,30 604 844 20 19 206 2 192
AT-5-PN-1 36,93 14,99 9.44 0,112 9.74 6.91 3,59 0.21 1,824 0,59 15,11 99.45 86 305 21 19 205 2 182
GU-I-1 42,04 13,74 9.65 0,146 1078 9,59 246 0.76 1,760 047 8,47 99,85 824 621 19 30 113 -1 211
GU-II1 42,60 14,69 9.83 0,146 8.95 7,58 2,86 0.87 1,989 0,55 10,04 100,10 781 544 21 29 132 1 229
GU-II-4 41,14 14,10 9.71 0,140 9.66 724 3.05 092 1,898 0.50 11,12 99.48 800 483 20 28 130 1 223
GU-III-10 42,93 14,69 938 0,130 8,09 10,21 2.96 1,10 1,859 0,50 8,17 100,02 1598 811 21 29 134 1 214
GU-lII-11 42,66 14,74 9,51 0,125 8,59 8,01 322 099 1,942 047 948 99,75 806 528 22 30 133 1 229
CNAII2 46,53 15,72 8,50 0,132 8,16 5,54 497 0.17 1,502 028 8,35 99,83 132 329 19 33 125 -1 218
CN-lI-2 46,72 16,20 8,49 0,121 7,67 7,32 387 1,35 1,565 0,30 5,63 99,23 848 595 21 30 140 1 217
CN-III-3 44,79 14,97 8,29 0,130 8.95 6.99 383 035 1,375 027 10,06 100,00 138 347 18 27 103 1 189
CN-III-5 44,34 14,23 8,28 0,155 9,59 7,30 3,71 020 1,313 028 10,65 100,05 140 327 17 28 104 -1 180
SL1-2 45,64 15,85 8,79 0,123 6.25 7.81 424 1,78 1,978 061 7.23 100,30 1127 885 23 19 227 2 187
SLI-3 45,23 15,57 8,72 0,127 6.41 8,01 413 1,66 1,920 0,59 745 99,81 1031 899 22 20 223 2 181
SL-7 44,19 15,85 8,79 0,136 569 6,60 495 1,26 2,066 0,66 943 99,62 952 1574 23 17 248 2 189
SLIl-2 46,77 16,71 8,37 0,142 512 6.15 493 2,80 2,108 070 6,05 99,84 2643 882 26 16 263 2 196
SLI6 49.87 18,18 644 0113 1,90 5,84 598 4,29 1,804 0,56 519 100,16 677 583 25 5 327 3 108
PG-1-3 79,80 9,50 241 0,010 2,24 0,20 0,04 2,13 0,407 0,05 3,40 100,19 427 25 6 8 69 K] 100
PG-lI-1 43,15 15,40 9.17 0,083 7.60 8.75 235 1,13 1,755 045 10,22 100,05 601 752 21 21 174 1 178
PG-II-3 45,26 16,10 9,56 0,155 723 791 277 2,56 1,868 049 5,98 99,89 3108 791 23 21 187 2 178
PG-IV-1 44,61 15,94 9.28 0,160 6.88 8,32 2,82 2,36 1,868 049 7,07 99,80 3660 820 23 22 179 2 179
PC-I-10 42,92 15,06 9,01 0,125 9,20 7,89 291 1,87 1,426 0.41 8,88 99,71 608 510 20 24 152 1 166
PC-I-16 4317 14,94 8.47 0,149 752 714 4,26 1,83 1,579 046 10,76 100,28 687 621 21 23 174 2 173
PC-I-18 42,81 14,65 8,63 0,142 8,79 748 3,50 1,35 1,504 044 9,87 99,16 925 645 20 23 158 1 175
PC-II1 44,00 14,64 8,18 0,127 9.53 6.88 3.1 1,48 1,309 036 10,67 100,28 782 650 18 20 166 1 144
PC-II-3 43,11 14,85 8,28 0,148 8,18 6.69 348 1,37 1,590 045 11,35 99,50 803 710 20 24 167 1 176
AZ1-2 44,69 15,10 8,20 0,136 7.49 6.26 5,03 0.13 1,773 045 9,52 98,78 1891 1323 21 24 142 1 192
AZ-1-3 43,89 14,72 8,14 0,120 8,19 6,55 4,66 0.12 1,604 045 10,53 98,97 1374 1146 21 25 128 1 191
AZ 14 4334 14,64 873 0,124 9.75 6.72 313 081 1,531 037 9,86 99,00 1537 560 19 25 124 1 190
AZ16 43,67 14,73 8,84 0,134 8,99 6.25 3,91 044 1,580 0,40 10,12 99,07 1269 773 20 25 123 ] 187
AZII-3 4346 14,59 8,98 0,133 9.16 7.04 383 051 1,713 046 10,01 99.87 1493 789 19 27 130 1 201
MT-IV-1 43,89 15,40 9.63 0,151 727 7.81 354 0.76 1,656 041 9.41 99,93 374 323 20 27 126 1 210
MT-IV-2 43,93 15,72 945 0134 8,37 744 3,50 092 1,650 042 8,07 99,59 512 338 21 27 123 1 208
MT-V-2 43,75 15,72 9,95 0,132 7,27 7.93 3,11 0,89 1,673 042 9,00 99,85 427 371 20 27 125 ] 209
MT-VI-1 45,75 15,68 873 0,134 6.90 9,20 327 1,44 1,669 0,40 6.96 100,14 371 435 20 28 129 1 207
AG-V-2 46,42 14,16 7.18 0,104 9.72 733 214 068 1,297 031 10,17 99,50 7108 769 19 26 121 1 178
AGV-3 44,00 14,17 7,57 0,121 10,71 7,30 223 037 1,259 029 11,34 99,37 4442 746 18 27 113 -1 179
AGV-11 40,55 13,75 757 0,083 9.74 7,90 2,16 0,87 1,316 0,30 15,49 99,72 830 323 18 26 121 ] 189
AGX-1 48,80 15,39 8,18 0,121 7.38 576 575 0.17 1,364 0.30 6.42 99,64 1651 451 19 25 132 1 186
MN-VI-2 47,53 15,61 8,36 0,146 8,52 10,36 298 081 1,410 029 413 100,13 244 180 17 32 108 -1 239
MN-VI-3 48,64 15,67 7.92 0117 843 895 314 1,53 1,299 027 4,22 100,18 737 610 18 31 114 -1 213
MN-VI-10 48,25 15,66 8,46 0,113 9.65 6.92 3,01 2,01 1,270 0,26 3,84 99.44 6316 957 20 29 128 1 205




Ap. 5.1 Tabla de datos geoquimicos elementos mayoritarios (evaluados en porcentajes y partes por millén) Calibracién de los datos

SiOy (%) | AlO3 (%) | FeyO05 (%) | MnO (%) | MO (%) | CaO (%) | Na,O (%) | KeO (%) [ TiO, (%) | PyOs(%) | LOI(%) | Ba(ppm) | Sr(ppm) | Y (ppm) | Sc(ppm) | Zr (ppm) [ Be (ppm) [ V (ppm)
SY3 CERT 50,62 11,75 6.49 0.32 267 8.26 412 423 0.15 0,54 1,16 450 302 718 6,8 320 20 50
SY-3IC 60,86 11,68 641 0,323 2,62 8,21 4,04 4,28 0,148 0,54 458 312 718 8 347 21 18
NIST 694 CERT 11,20 1,80 0.79 0,01 0.33 4360 0,86 0,51 0,11 30,20 1736
NIST 694/C 71,10 7,88 0,72 0,011 0,33 42,63 0,69 0,44 0,120 28,63 120 960 750 3 104 3 1533
W-2 CERT 5244 15,35 1074 0,163 6.37 10,87 2,14 0,627 1.06 0,131 0,60 182 194 74 35 o4 13 262
W-2IC 5342 15,43 10,82 0,165 6,37 10,88 2,14 0,60 1,094 0,16 179 197 21 36 91 1 262
DNC-1 CERT 47,04 18,30 9.93 0,149 10,05 11,27 187 0,229 0,48 0,085 0,60 114 145 18 31 a1 1 148
DNC-1/C 47 41 18,51 9.83 0,146 10,12 11,21 1,82 0,18 0,494 0,07 104 143 17 32 39 B 145
[BIRT CERT 4777 15,35 11,26 0171 968 13,04 175 0,027 0,96 0,05 77 108 16 4 22 0,58 313
BIR-1/C 48,54 15,73 11,35 0,171 9,69 13,28 1,74 0,01 0,995 0,03 B 110 14 43 7 - 314
GBW 07113 CERT 72,78 12,96 321 0,140 0,16 0,59 257 543 0,30 0,05 506 13 425 52 403 2,00 38
GBW 07113/C 71,93 12,69 3,11 0,141 0,16 0,60 2,44 5,56 0,281 0,05 499 20 46 6 393 4 8
NBS 1633b CERT 49,24 2843 11,13 0,020 0.799 211 0.271 2,26 132 0,53 709 1041 71 296
NBS 1633b/C 49,12 28,42 11,01 0,016 0,79 2,13 0,22 2,37 1,307 0,54 710 1030 87 il 738 2 288
STM-1 CERT 50,64 18,39 522 022 0,101 1,09 894 2,28 0,135 0,158 560 700 16 0,61 1210 96 ®.7
STM-1/C 59,06 17,88 5,04 0,214 0,10 1,13 8,98 4,29 0,132 0,16 595 685 2 1 1210 B 5
FK-N CERT 65,02 18,61 0.09 0,005 0.01 0,11 2.58 1281 0.02 0.02 200 39 03 0,05 13 1 3
FRK-N/A 65,12 18,25 0,08 0,004 0,01 0,11 2,45 12,82 0,004 0,02 206 37 E] Bl 7 Sl 5

Note: Certificate data underlined are recommended values; other values are proposed except those preceded by a "(" which are information values.
Note: The Fe203 for the standards is Total Fe203 and has not been adjusted for the FeO.

syenite
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basalt

rhyolite

fly ash

syenite

K-feldspar



Ap 4.1 Tabla de datos geoquimicos (elementos minoritarios y trazas) de las rocas presentes en la parte central de Falcon. Calibracion de los valores

V | Cr| Co| Ni Cu|2Zn| Ga|Ge|As| Rb | Sr| Y Zr | Nb | Mo Ag In Sn | Sb Cs Ba La Ce Pr| Nd | Sm| Eu Gd | Tb [ Dy | Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta w Tl | Pb| Bi Th U
Control Material W2 252 | 82 40 74 105 | 68 17 [14] 5 19 [184]201| 97 [ 77| -2 -0,5 -0,1 2 09 08 172 10,4 224 269 120 | 312 | 1,09 | 346 | 062|369 | 078 [ 217 | 0327 | 194 | 0286 | 23 | 044 [ 05 | 0,11 8| -01 206 05
Certified W2 262" 93* | 44* | 70* [ 103* | 77*| 20* [(1.0)f 1,2 [ 20* |194*[ 24* [ 94* | 7,9 | (0.6)| (0.046) 0,79 | 0.99* | 182" | 11.4* [ 24* [ (59) | 14,0 [3.25*| 1.4* | 3.6* | 0,63 [ 3.8* | 0.76" [ 25 04 | 205*) 033" | 2.56* [ 05 | (0.3)] (0.2) | 9 [(0.03)] 22* | 0,5
Control Material WMG-1 167 | 796 | 173 | 2590 [ 6120 [ 110 | 10 [ 13| 7 4 40 [ 138] 60 | 49| -2 11 01 2 20 04 118 804 | 16,6 | 204 | 922 | 236 [ 0,771 | 250 | 043 [ 246 | 0,52 | 1,46 [ 0,218 | 1,31 | 0198 | 1,5 | 032 | 05| 007 [ 15| 05 [ 1,11 | 06
Certified WMG-1 (149)| (770) | (200) | (2700) | (5900) | (110) | (10.3) M| @ | @] 02| @) |6 |14] @7 (22) [ (1.8) | (048) | (114) | 8.2) | (16) 9 | (23] (08 04) [ 28)] (0.5 02 | (13 [ 021 ] (13 | 05 [ (1.3) (15) (1.1) | (0.65)
Blank -5 | 20 | 1 20 | 10 | -30] 1 |-05] 5 -1 2 |-05] 1 [-02] -2 -0,5 0,1 1] 02 -01 -3 -0,05 | -0,05 | 0,01 -0,05 | 0,01 -0,005 | -0,01]-0,01-0,01] -0,01 | -0,01 | -0,005 | -0,01 | -0,002 | -01 [ -0,01| 05 | 005 | -5 | 01 [ -0,05] 0,0
Calibration Standard MAG1 143 | 101 22 51 29 92 22 | 12|10 149 | 143 ) 27,1 [ 131 [143]| -2 -0,5 -0,1 3 08 8,1 517 43,1 884 | 97 | 372 | 744 | 151 [ 630097 |532) 1,05 | 281 [ 0433 | 262 | 0380 | 35 116 | 14 | 018 | 10| 01 | 117 | 29
Certified MAG1 140*| 97* | 204*| 53* | 30* [130*| 20.4* 9,2 | 149* |146*| 28* | 126* [ 12 [ 1,6 [ 0,08 |(0.18)( 3,6 | 0.96*| 8.6* 479 43+ 88 | 9,3 | 38 | 7.5* | 1.55* | 58" [0.96*)| 5.2* | 1.02* 3 0.43* | 2.6* [ 040* [ 3.7 | 11 1,4 | (0.59) | 24* | 0,34 | 11.9* | 2.7
Calibration Standard BIR1 315 | 386 | 51 171 | 126 | 63 [ 15 | 14| -5 -1 109 (154 16 [ 06 | -2 05 01 -1 05 | -01 7 0,76 | 2,02 | 0,38 | 240 | 1,11 [ 0,554 | 1,82 ] 0,40 [ 2,64 | 061 | 1,70 [ 0,277 | 166 | 0243 | 06 | 003 | 05 | -005| -5 | 01 [ -0,05] 0,0
Certified BIR1 313*| 382* | 51.4*( 166* | 126* [ 71* [ 16 | 1,5 | (0.4)| 0.25* | 108*| 16* | 15,5 [ 0,6 | (0.5) [ (0.036) 0,65 | 0,58 | 0,005 7 0.62* | 1.95* [ 0.38*| 2.5* | 1.4* [ 0.54* | 1.85*| 0.36* [ 2.5* | 0.57* [ 1.7* | 0.26* | 1,65 [ 0.26* | 0.6* | 0,04 | 0,07 | (0.01)| 3 |(0.02)[ 0,03 | 0,01
Calibration Standard DNC1 151 | 156 | 24 67 48 | 42| 13 109 2 49 | 83 | 140] 40 | 55| 1 -04 -0,1 1 04 2,0 132 | 14,59 | 30,12 | 4,84 | 13,17 [ 2,85 | 0,688 | 2,70 [ 0,45 | 2,65 [ 0,55 | 1,87 | 0,235 | 148 | 0207 | 1,3 | 046 [ 04 | 003 | 1] 00 | 2% [ 07
Certified DNC1 148*| 285* | 54.7* | 247* | 96* [ 66* [ 15 | (1.3)] (0.2)| (4.5) | 145*| 18* | 41* [ 3 [ (0.7) (0.027) 0.96*| (0.34) | 114* 38 [ 106 [ 1,3 | 49* [1.38*| 059" 2 | 0417 27 | 0,62 2* (0.33) | 2.01* | 0.32* | 1.01* [ 0.098*| (0.2) |(0.026)| 6,3 | (0.02) | (0.2) | (0.1)
Calibration Standard GXR-2 52 | 36 8 22 77 |440| 37 |09 ) 23 | 80 | 156 [179] 271 [103] -2 16 [ 01 2 | 313] 52 2238 | 260 | 53,2 | 535| 198 | 3,74 [ 0,813 [ 327 | 0,53 [ 2,99 | 064 | 1,76 [ 0,287 | 184 | 0274 | 67 | 082 | 15 | 091 [221| 01 [ 820 | 29
Certified GXR-2 52 | 36 | 86 | 21 76 37 25 78 [160 | 17 | 269 | 11 | (2.1) 17 |(0.252)| 1,7 | 49 52 2240 | 256 | 514 (19) | 35 [ 081 | (3.3)] 048 | 33 (0.3) | 2,04 | (0.27) | 83 09 | 19 | 1,03 | 690 (0.69)| 88 | 29
Calibration Standard LKSD-3 76 75 30 48 31 141 15 | 11| 28 74 | 243 (293 | 124 [ 54 | -2 2.2 0,1 2 0,9 2.2 660 46,5 88,0 [ 107 | 413 | 765| 144 | 628 | 089|488 | 1,02 | 284 [ 0454 | 287 | 0424 | 30 | 056 [ 09 | 070 | 28 [ -01 | 10,1 | 42
Certified LKSD-3 82 | 87 | 30 47 35 | 152 27 78 [240| 30 | 178 [ 8 [ (<5) 2,7 3 13 23 680 52 90 44 | 80 | 1,50 10 | 49 2,7 04 48 0,7 | (<4) 29 114 | 4,6
Calibration Standard MICA Fe 131] 90 | 26 46 -0 | 967( 95 | 32| 6 [2290] 4 [486) 800 (291 -2 05 06 | 71 | -02] 169 157 200 478 | 48,9 [ 181 [ 351 0,650 | 22,2 [ 2,70 | 109 | 1,54 | 3,77 | 0,566 | 347 | 0478 | 259 | 347 [ 7,6 | 141 | 10| 05 [ 167 [ 88,1
Certified MICA Fe 135*| 90* | 23 [ 35 5% [1300 95* | 32| 3 |2200*| 5* | 48* | 800* [270%( 1,2 0,60 | 70* 180* | 150* | 200* | 420* | 49* [ 180* | 33* [ 0.7* [ 21* | 27+ | 11* [ 1.6* | 3.8* | 048 | 35" | 05 26" | 35* 15 16 [13*] 2 150* | 80*
Calibration Standard GXR1 85 | -40 8 41 11150 782 | 13 3 | 361 3 301 ] 31 25 | 16| 18 31 08 | 51 [ 130 33 708 82 151 [ 192 85 | 29 | 067 [411) 09 [497) 1,04 | 274 [ 042 | 233 [ 0311 | 07 | 007 | 175 | 052 [730(1.380| 25 | 331
Certified GXR1 80 | 12 | 82 | 41 [1.110) 760 [ 13,8 427 | (14) | 275 32 | (38) [(0.8)] 18 31 0,77 [ 54 | 122 3 750 75 17 (18) | 27 [ 069 | 42 | 083 | 43 (0.43) | 1,9 | 0,28 | 0,96 [ 0,175| 164 | (0.39) [ 730| 1.380 | 2,44 [ 34,9
Calibration Standard SY3 47 | -40 8 -40 | -20 | 230 | 37 3 | 25| 209 | 307 | 718 [ 311 | 175( 4 -1 -0,2 6 0,7 2,7 465 | 1.330 | 2.330 | 209 | 692 | 121 [ 183 | 113 | 21,1 [ 131 | 296 | 828 [ 130 | 676 | 815 [ 100 [ 224 | 20 | 1,75 [ 92| 03 | 1.080) 729
Certified SY3 50 | (11) ] 88 1 17 [244*( 27 | 1,4 | 18,8 | 206* | 302*| 718*| 320 | 148 [ (1.0)[ (1.5) (6.5)] 0,31 25 450 | 1340* | 2230* | 223* [ 670 | 109 [ 17* | 105*| 18 [ 118 | 20.5* | 68 11.6* | (62) | 7,90 | 9,70 | 30* | 1.1* | 1,50 [133*| (0.8) | 1003* | 650*
Calibration Standard STM1 5 | 20 | 20 | 10 | 232) 36 [15| 5 | 118 | 715453 (1390 262 | 5 05 0,1 8 19 15 610 150 264 | 246 [ 789 [ 126 364 | 94 [152)829| 162 | 442 | 0694 | 443 | 0631 ) 281 | 193 [ 31 | 031 | 18] 03 | 30,1 [ 89
Certified STM1 (8.7)] (43)] 09 [ (3) | (46) [235* 36* | (1.4)] 4,6 | 118* | 700* | 46* | 1210*[268*| 52 [ 0.079* | (0.12)( 6,8 | 1.66*| 1.54* [ 560* | 150* | 259* [ 19* | 79* [12.6*| 3.6* | 9.5* [1.55*| 81*| 1,9 | 42* [ 069 | 44* [ 060 | 28" | 186*| 3.6* | 026 [17.7% 0,43 [ 31* |9.06*
Calibration Standard IFG1 5 | 20 | 27 36 11 [-30] -1 [209] 5 -1 4 |90 2 03| -2 05 -0,1 -1 07 ] -01 -3 283 | 391 | 043 ] 1,79 | 042 | 0,394 [ 067 ) 012 [ 082) 0,22 | 063 [ 0,101 | 0,60 [ 0,093 | -01 | 0,19 | 216 [ 0,05 [ -5 [ -0,1 | -0,05 | 0,02
Certified IFG1 2 4 29 | 23 13* | 204 07 [ 24 | 15| 04 3 9 1 ]04*) 07 02 | 03 | 063]| 0,06 1,5 2.8* 4 (04| 02 [ 04| 039" )074*|0.11*[ 0.8* | 0.2* [ 0.63*| 0.09* | 0.6* | 0.09* | 0,04 | 0,2 | 220 | 0,02 | 4 0,1 | 0,02

NOTE: ' RECOMMENDED VALUES

ALL OTHER VALUES ARE PROPOSED

NOTE: WE RECOMMEND USING OPTION 4B1 FOR ACCURATE LEVELS OF BASE METALS Cu,Pb,Zn,Ni,Ag AND OPTION 4B-INAA FOR As,Sb, HIGH W>100PPM AND Cr>1000PPM;
AND Sn>50PPM BY CODE 5D. VALUES FOR THESE ELEMENTS PROVIDED BY ICP/MS ARE ORDER OF MAGNITUDE ONLY AND ARE PROVIDED FOR GENERAL INFORMATION.
MINERALIZED SAMPLES SHOULD HAVE THE QUANT OPTION SELECTED OR REQUEST ASSAYS FOR VALUES WHICH EXCEED THE RANGE OF OPTION 4B1.
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Ap 4. Tabla de datos geoquimicos para las muestras (elementos minoritarios y traza evaluados en partes por millon) de las rocas presentes en la parte central de Falcon

Vv Cr | Co| Ni |Cu|2Zn|Ga|Ge|As|Rb| Sr Y Zr Nb [Mo[ Ag | In |Sn| Sb| Cs Ba La [ Ce | Pr | Nd | Sm | Eu| Gd Tb Dy | Ho [ Er | Tm [ Yb | Lu | Hf| Ta w Tl |Pb| Bi Th u

RD-E-VI-4 | 216 | 416 | 41 208 | 72| 60| 17[13|-5) 14| 836 [ 213 [ 111 | 206 | 2| -05) -01]|-1]-02| 03 |1.560)| 219|443 |4,88[203[447|147| 3,85 0,67 | 3,92 10,81]2,19)0,318)1,92]|0,281]|28| 1565 | -05] 0,12 | -5| -0,1 | 3,32 [ 0,98
RD-E-VI-5 | 198 | 363 | 41 201 | 70 | 65|17 [ 13| -5] 14| 471 [ 21,0 99 2071 2]-05]-01]-1]-02| 09 | 785 | 21,9|44,0( 4,83 [20,0[4,55|1,49| 3,90 | 0,68 | 3,85 | 0,78 12,170,317 1,95]| 0,287 26| 164 | -05| 0,10 | -5| -0,1 | 3,50 [ 1,04
RD-Q-1 189 | 355 | 35 | 176 | 63 | 55 |17|14|-5]| 4 | 436 [ 189 91 182 |-2(-05[-01]1[-02] 04 | 561 | 189|381)|4,21)|17,7|3,89(1,29| 358 | 061 [ 342 [0,71[1,97]0,281|1,75]0,256[25| 145 | -05|-005|-5( -0,1 | 3,08 | 0,93
AT-S-1 188 | 347 | 38 | 220 | 48 | 83| 18| 1,2|-5]|29[1.020f 219 | 198 | 426 | 5| -05] -0,1]|-1]-0,2| 20,4 | 1.500| 34,1 | 652 7,22 [ 29,1[6,02|1,97| 558 | 0,79 | 4,24 | 0,84 | 2,30 0,303 ] 1,95 0,272| 44| 3,77 | -05| 0,13 | -5| -0,1 | 515 [ 1,79
AT-S-5 179 | 310 | 38 | 203 | 47 | 93 | 18| 14| 8| 10| 575 [ 21,7 [ 195 | 437 | 3 ]| -05]| -01]|-1]-02| 11 198 | 33,8|654]7,20)|289|583[1.88| 524 | 0,78 [ 414 [ 0,84 (2,26]0,309 1,92]0,286[4,2]| 339 | -05]| 010 | 6 | -0,1 | 575 | 1,83
AT-S-6 188 | 317 | 36 | 188 | 48 | 87 | 19|14 -5]| 27 [1.030f 230 [ 212 | 484 | 5| -05] -01]|-1]-0,2| 24,4 | 1.220| 376 | 71,5 7,84 [ 31,7[ 6,37 | 2,07| 5,72 | 0,84 | 447 | 0,89 |2,39)0,319] 2,02/ 0,283| 46| 402 | 05 | 0,15 | 6 | -0,1 | 551 [ 1,88
AT-S-7 167 | 309 | 26 | 203 | 45|80 |17|1,1|-5]| 14| 846 [ 202 | 157 | 389 | 4 | -05]| -01]-1]-02| 28 | 403 | 333|638 7,03[280[562|147| 487 | 0,73 | 3,88 | 0,78 ]2,13)|0,301) 1,840,257 3,8| 305 | 05 | 0,08 | -5| -0,1 | 577 [ 2,00
AT-S-10 192 | 336 | 38 | 199 | 49| 79| 19[12|-5]| 21| 910 [ 229 [ 210 | 491 | 5] 05| -01]|-1]-0,2| 49 | 658 | 36,1682 7,52 |303[6,15]|1,97| 551 | 0,82 | 441 | 0,86 |2,27)0,315]| 1,95]|0,275|4,4| 3,79 | 05 | 0,10 | -5] -0,1 | 535 [ 1,80
AT-S-PN-1] 182 | 339 | 34 | 254 | 46|97 |21[11|-5| 6 [ 311 [ 23,0 | 208 | 489 | 5 [-05]|-01[-1]-02] 06 93 |34,1)66,6)739]|296(6,05[1,96| 536 | 0,80 | 439 | 0,87]2,34]0,318]1,94)0,277|4,1| 346 | 06 | 0,06 | 6 | -0,1 | 572 [ 1,83
GU-I-1 216 | 471 | 47 | 216 | 44 | 55| 16[ 13| -5) 16| 640 [ 194 94 265 -2|1-05]-01]1]-02| 64 | 793 | 21,1427 (514 [220[493]|1,65| 4,56 | 0,69 | 3,84 | 0,78 |2,08)|0,282) 1,72 0,251| 26| 189 | -05| 0,12 | -5| -0,1 | 1,82 [ 0,64
GU-II-1 234 | 355 | 42 | 153 | 57 | 64 |17(14]|-5) 20| 556 [ 221 | 110 | 303 | 2| -05]-01)1]-0,2| 19,5]| 751 | 25,0 | 50,9 | 6,07 [ 258 [5,61|1,90| 5,16 | 0,81 | 4,43 | 0,88 | 2,39 0,327 2,000,290 2,9 2,27 | -0,5 | 0,08 | -5| -0,1 | 2,16 [ 0,77
GU-1I-4 227 | 342 | 41 153 [ 49|62 [17[13]|-5[ 19| 495 | 21,3 | 106 | 303 | -2|-05[-0,1| 1[-02]| 158 | 772 | 23,4 |47,7| 569 |24,0|535(1,77| 505 | 0,79 | 425 | 0,87 [ 2,280,324 1,92]0,283[ 28| 2,18 | -05| 0,06 | -5 -0,1 | 2,07 | 0,75
GU-III-10 | 215 | 357 | 40 | 161 | 76 | 71 |17|14|-5[16] 798 | 214 | 112 [ 317 [ 3| -05]|-01 | 1]-0,2]| 13,6 | 1.520| 23,0 [ 46,5| 549 | 23,1 [5,04|1,72| 470 | 0,74 [ 419 [ 0,81[225)0,310| 1,83 0,269[ 29| 223 | -05 | 0,11 | -5| -0,1 [ 2,14 [ 0,79
GU-III-11 241 | 341 | 41 137 [ 53|62 [17[13]|-5]20| 541 | 22,2 | 108 | 309 | -2|-05[-0,1| 1[-02]| 16,6 | 789 | 22,9 | 46,4| 558 | 23,6 |5,26(1,83| 501 | 0,80 | 436 | 0,88 [ 2,34| 0,324 1,98 ] 0,282 2,9] 2,20 | -05| 0,09 | -5 -0,1 | 2,01 | 0,72
CN-1I-2 224 | 279 | 38 | 135 | 657 | 77 |18f(11]|-5| 5 | 327 | 194 | 118 | 247 | -2| 05| -01]1]-02| 03 | 127 | 21,0)|40,4| 4,65 19,1[4,32|1,45| 415 | 0,68 | 3,85 | 0,77]2,15)0,314] 1,87 0,275| 28| 139 | -05 | -005| 7 | -0,1 | 2,60 [ 0,71
CN-l11-2 227 | 304 | 37 | 151 | 68| 70|20(14]|-5]| 22| 622 [ 220 | 141 | 261 | -2| -05]|-01 ]| 1]-02| 04 | 824 | 244|465 531 [216[4,81]151]| 455 | 0,75 | 4,28 | 0,88 |2,47)0,364)2,22)|0,325| 34| 163 | -05| 0,14 | -5| -0,1 | 3,22 [ 0,96
CN-I11-3 203 | 388 | 38 | 194 | 65|56 |17(13|-5) 7 | 342 [ 191 | 107 | 222 | -2| -05]-01)1]-02| 0,2 | 133 | 21,2| 40,6 4,65 190[4,13|1,40| 4,07 | 0,66 | 3,63 | 0,75]2,10)0,312) 1,860,277 2,7| 1,38 | -0,5 | -005| -5| -0,1 | 2,64 [ 0,79
CN-III-5 180 | 440 | 39 | 237 |115| 65]|16[10|-5]| 4 | 312 [ 165 92 197 1-2(-05[-01]-1[-02] 02 | 131 | 19,4 |374)|4,28|175]|3,82(1,19| 3,65 | 0,58 [ 3,42 [ 0,68 [1,95|0,276| 1,66|0,246[ 24| 1,25 | -05 | -005| -5 -0,1 | 2,33 | 0,68
SL-I-2 184 | 226 | 32 | 139 | 44 | 58 | 18| 13|-5| 24| 902 [ 244 [ 230 [ 50,2 | 4 | -05]| -0,1]| 2 |-0,2| 25,1 (1.150| 34,6 (680 7,11 [ 285]592]|1,91| 501 | 0,82 | 448 | 0,89 | 2,440,337 2,13/0,312| 45| 428 [ -05 | 008 [ -5| -0,1 | 520 | 1,91
SL-I-3 180 | 288 | 34 | 165 | 43 | 72| 18| 13| -5]| 22| 900 [ 235 [ 226 | 50,3 | 3 | -05]-01]2]0,2|239]|1.060| 33,2|651|682[269[561]|1,81]| 473 | 0,78 | 4,24 | 0,85]2,38)0,332] 2,04 0,305| 45| 408 | -05| 0,08 | -5| 03 | 500 [ 1,85
SL-I-7 183 | 163 | 27 | 162 | 48 | 67 |19[12|-5]|12[1.560f 251 [ 260 | 570 | 56| -05]-01)2]-02| 03 | 972 | 36,1 70,8 7,41[288[6,19]1,92| 5,08 | 0,84 | 4,60 | 0,92 | 2,56) 0,360| 2,21 0,332| 4,8| 460 | -0,5 | 0,09 | 6 | -0,1 | 565 [ 2,07
SL-l1I-2 194 | 123 | 26 87 | 63|63]|19(14]|-5]31f 903 270 279 | 630 5|-05]-01]2]-02]|179]2.720)|395|771|811[320([6,55|2,04| 529 | 0,88 | 482 |0,98]273)|0,391)|241)0,357|52| 494 | -05] 0,13 | 5| -0,1 | 6,22 [ 2,26
SL-I1l-6 102 | -20 | 12 28 | 35|64]|19(13)|-5]|38| 603 [ 260 | 327 | 841 | 7| -05]-01)2]-02]| 10,3 | 720 | 43,0 80,8 8,01 [296[582|1,86| 459 | 0,80 | 456 | 093 ]|269)|0414)|2,58)|0,391)|58| 6,74 | -05 | 0,11 | 7 | -0,1 | 840 [ 3,14
PG-I-3 99 57 8 38 |-10|-30]|13[23]|-5]|36| 24 5,3 78 87 |-2|-05]|-01)2]-02]| 13 | 457 | 10,8 19,5 2,09 7,52[1,27]0,24| 0,99 | 0,15 ] 0,90 | 0,21]0,70) 0,128 0,86 0,146 1,8 | 0,55 | -0,5 | 0,23 | -5| -0,1 | 554 [ 2,06
PG-II-1 180 | 215 | 33 | 119 | 46 | 56 | 17| 15| -56]| 15| 757 [ 229 | 151 | 277 | 4| -05]|-01) 1]-02| 48 | 618 | 263|529 5,70 [ 236[5,08|1,69| 4,51 | 0,76 | 4,27 | 0,87 | 2,37 0,332 2,06 | 0,301 3,4| 2,69 | -0,5 | -0,05]| -5| -0,1 | 3,96 [ 1,35
PG-II-3 183 | 196 | 34 | 109 | 41| 62| 17|14|-5]| 30| 804 [ 250 [ 170 [ 319 | 4| -05]-01] 1]-0,2| 153 |3.100| 28,7 | 58,7 | 6,45 [ 26,6 [ 569|1,85| 4,83 | 0,82 | 4,60 | 0,94 | 2,62 0,365 2,28 | 0,340 4,0| 3,03 | -05 | 0,16 | -5| -0,1 | 4,44 [ 1,54
PG-IV-1 185 | 183 | 34 | 109 | 45| 74 |17|13|-5| 27| 87 [ 252 | 171 | 343 | 5| -05]-01)1]03| 156 |3.780| 286 | 57,9 6,29 [ 259[565|1,83| 4,93 | 0,82 | 4,60 | 0,92 |2,58)0,360| 2,25]|0,328)|3,8| 295 | -05 | 0,15 | -5| -0,1 | 4,24 [ 1,46
PC-I-10 169 | 340 | 42 | 192 | 43 | 61)|16[13|-5]| 33| 540 [ 203 [ 129 | 285 | 3 | -05]|-01] 1]-02| 70 | 619 | 259|509 551 [222[4,71|1,54| 402 | 0,67 | 3,73 | 0,76 | 2,09)0,291] 1,830,266 3,0| 2,41 | -05| 0,12 | -5| -0,1 | 3,68 [ 1,22
PC-I-16 181 | 246 | 33 | 136 | 50 | 62 | 17| 12| -5]| 29| 650 [ 22,7 [ 159 | 345| 2| -05]|-01) 1]-02| 7,2 | 684 | 30,5| 59,7 6,38 [ 257[535|1,75| 454 | 0,75 | 418 | 0,84 | 2,370,337 2,160,314 35| 287 | -05| 0,14 | -5| -0,1 | 4,31 [ 1,45
PC-I-18 176 | 302 | 37 | 166 | 47 | 61]|16[13|-5]| 27| 652 [ 208 [ 137 | 308 | 4 | -05]|-01] 1]-02| 70 | 941 | 27,1| 539579 [233[489]|1,61]| 415 0,70 | 3,93 | 0,80 | 2,230,317 1,960,283 3,2| 2,59 | -05 | 0,13 | 6 | -0,1 | 3,99 [ 1,34
PC-II-1 147 | 321 ]| 40 | 182 | 48| 60|16[12|-5|30| 673 [ 196 [ 143 | 321 | 3 | -05]|-01) 1]-02| 32 | 829 | 246|478 5,05[20,0[4,24|1,38]| 3,63 | 0,63 | 3,48 | 0,71]2,04)0,295) 1,880,276 3,2| 266 | -05 | 0,15 | -5| -0,1 | 4,28 [ 1,43
PC-II-3 177 | 277 | 37 | 162 | 52 | 59 | 17| 15| -5]| 16| 722 [ 21,7 [ 146 | 338 | -2| 05| -01] 1]-02| 08 | 824 | 279|558 597 [242[511]|1,61]| 435 | 0,74 | 422 | 0,84 ]2,32)0,330| 2,11]0,299| 34| 2,77 | -05| 0,08 | -5| -0,1 | 4,28 [ 1,42
AZ-1-2 193 | 197 | 30 97 | 56|61]16[12]-5] 2 [1.400( 230 | 143 | 262 | -2| -05]-01]|-1]-0,2| 0,2 |2.010)| 24,8 |48,1| 547 [226[5,06|1,66| 489 | 0,80 | 4,36 | 092 ]250)0,356|2,19)0,312| 34| 2,11 | -05 | -0,05]| -5| -0,1 | 3,21 [ 1,00
AZ-I-3 193 | 269 | 34 | 128 | 36 | 68| 16| 15|-5]| 3 [1.210f 221 [ 124 | 245 | -2| 05| -01]|-1]-0,2| 0,2 | 1.440]| 22,2 | 43,1 | 4,93 [20,8[4,66|1,62| 478 | 0,76 | 416 | 0,84 | 2,25)|0,325] 1,950,283 29| 1,86 | -05 | -0,05]| -5| -0,1 | 2,76 [ 0,86
AZ-1-4 198 | 296 | 39 | 158 | 60 | 62 |17|14|-5]| 11| 613 [ 202 | 115 | 23,7 | -2| 05| -01]|-1]-0,2| 10,7 | 1.670| 19,7 | 38,6 [ 441 [ 184 [4,19]|1,44| 420 | 0,68 | 3,86 | 0,78 2,13 0,299) 1,830,266 2,7 | 168 | -0,5 | -0,05]| -5| -0,1 | 2,65 [ 0,83
AZ-I-6 183 | 297 | 38 | 180 | 54 | 77 |16|13|-5]| 7 | 812 [ 206 [ 119 | 241 | -2| 05| -01]|-1]-0,2| 17,8 | 1.350| 20,1 | 39,1 | 4,45[192[4,39|1,51]| 434 | 0,69 | 3,87 | 0,80 |2,13)0,302] 1,900,267 29| 1,78 | -05 | -005]| -5| -0,1 | 2,75 [ 0,86
AZ-II-3 200 | 291 | 37 | 143 | 57| 69|17(12]|-5]| 8 | 810 [ 216 | 119 | 251 | -2| 05| -01|-1]-0,2| 16,1 1.580) 20,7 | 41,1| 4,76 [ 20,5[4,54|1,61| 4,61 | 0,72 | 4,06 | 0,83 | 2,220,304 1,910,280 29| 1,86 | -05 | 007 | -5| -0,1 | 2,74 [ 0,87
MT-IV-1 213 | 190 | 31 69 | 31]|56|17[1,1]-5]22| 313 [ 204 97 157 1-2|-05|-01]-1[-02] 13,7 | 377 | 182 |36,4| 4,36 | 185]|4,23(1,40| 4,10 | 0,69 [ 3,85 [ 0,80 [ 2,14| 0,303 1,880,271 26| 1,58 | -05 | 0,09 | -5 -0,1 | 2,35 | 0,73
MT-IV-2 210 | 187 | 33 81 75|66 |17]|12[-5|15] 337 | 215 101 [ 175|-2)|-05]-01|1]|-02 110 541 | 19,6 393|466 | 196|445|157| 435 | 0,71 | 3,97 | 0,82|2,26(0,322| 197 /0,293| 29| 164 [ -05[ 008 [ 5| -0,1 | 2,46 | 0,75
MT-V-2 207 | 178 | 33 81 53 [76|17]12[-5]15] 363 | 20,6 99 183 |-2[-05[-01]1[-02] 10,7 | 447 | 184 |371)|4,41)|188|4,31(1,46| 4,26 | 069 [ 392 [ 0,80 [2,20] 0,321 1,980,278 28| 1,64 | -05| 0,07 | -5 -0,1 | 2,47 | 0,75
MT-VI-1 214 | 228 | 33 90 | 43|67 |18[14)|-5| 26| 438 [ 219 112 | 198 |-2|-05]-01)|1]-02]| 90 | 401 | 18,7)|37,0(4,41(187[437]150| 426 | 0,71 | 3,96 | 0,81]2,23)0,318)1,93)|0,284)|29| 164 | -05] 0,10 | -5| -0,1 | 2,53 [ 0,80
AG-V-2 172 | 471 | 34 | 229 | 46 | 55| 14|12|-5]| 6 | 766 [ 185 | 118 | 187 | -2| -05] -0,1]|-1]-0,2| 1,1 |7.800]| 20,9 | 406 [ 462 [ 19,2[4,24|1,25]| 4,01 | 0,65 | 3,63 | 0,76 | 2,12) 0,291] 1,900,276 3,0| 1,32 | -05 | 0,07 | -5| -0,1 | 3,14 [ 0,85
AG-V-3 178 | 502 | 39 | 242 | 78 | 55| 14|12|-5| 5| 740 [ 176 [ 101 | 190 | -2]| -05] -01]-1]-02| 1,0 |4.960| 199|384 (4,34 [183[390|1,22| 3,77 | 0,62 | 3,40 | 0,71]1,97)0,271]1,76]0,255| 25| 122 | -0,5 | -0,05]| -5| -0,1 | 2,71 [ 0,75
AG-V-11 199 | 531 | 43 | 261 | 89 | 58 | 15[ 12| -5]| 20| 321 [ 194 94 198 |-2[-05[-01]-1[-02] 1.1 871 | 20,6 | 40,0 | 4,52 | 18,7 [4,02|1,23| 3,94 | 0,64 | 3,70 | 0,75]2,07) 0,307 ) 1,810,267 26| 135 | -05| 0,19 | -5| -0,1 | 2,82 [ 0,83
AG-X-1 194 | 190 | 32 76 | 84| 76|19(12]|-5| 3 | 485 [ 199 139 | 193 |-2|-05]-01]|-1]-0,2| 0,9 |1.750) 20,3 )| 40,3 4,63 | 193[4,32]1,35| 432 | 0,71 | 3,84 | 0,80 |2,16)0,301) 1,890,272 3,2| 124 | -0,5 | -0,05| -5| -0,1 | 3,07 [ 0,86
MN-VI-2 250 | 318 | 37 | 136 | 60| 76| 1814|512 182 [ 183 | 106 | 185 | -2| -05]|-01]| 1]-0,2| 03 | 238 | 166 | 32,2| 3,85 16,5[3,84|1,40| 3,75 | 0,61 | 3,46 | 0,70 ]1,90)0,272] 1,69 0,238)| 26| 0,89 | -0,5| 0,10 | -5| -0,1 | 1,74 [ 0,46
MN-VI-3 228 | 339 | 37 | 130 | 33|56 |17f12]|-5)27| 632 [ 190 | 117 | 178 |-2|-05]-01)|1]-02]| 02 | 730 | 17,7|346|4,12(175[4,04|1,33]| 3,91 | 0,64 | 3,66 | 0,75]2,04)0,294) 1,770,258 28| 095 | -0,5 | 0,18 | -5| -0,1 | 1,94 [ 0,56
MN-VI-10 | 201 | 381 | 38 | 184 |-10]| 40|17 13| -5]| 38| 906 | 20,6 | 124 | 179 -2 -05|-01]|-1]-0,2| 0,2 |6.230| 19,6 | 379 | 4,44 | 185(4,14|1,41]| 4,11 | 068 | 3,85 | 0,772,222/ 0,312| 2,01 (0,286 3,0| 1,02 | -05 | 0,37 [ -5| -0,1 | 2,31 | 0,67




ANEXOS

6248-1-NO

(MAPAS)
6349-1V-SO 6349-1V-SE
6349-111-NO 6349-111-NE
6249-11-SE 6349-111-SO
6248-1-NE






