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Resumen. Esta investigacion se realiza a peticion de la Corporacion de Desarrollo
Central, CORPOCENTRO, en el marco de las investigaciones que desarrolla esta
corporacion, con relacion a la existencia de minerales no metalicos en la region
central de Venezuela.

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar geoldgicamente la faja dolomitica
de la zona ubicada entre Gafiango y Patanemo, ubicada en el flanco norte de la
Cordillera de la Costa, tramo Centro Occidental, en el Distrito Puerto Cabello del
Estado Carabobo, con un extensién aproximada de 12 km?.

El area de estudio se dividié en cuatro unidades litologicas informales descritas a
continuacion:

Unidad de Metatrondhjemita (UMT), con una extensién aproximada de 5
Km?, cuya composicién dominante es de cuarzo y feldespato. La textura
predominante en las rocas encontradas pertenecientes a esta unidad es la
foliacion; presentando un patron promedio de orientacion N60°E y
Buzamientos entre 40 y 50° al Norte. La unidad (UMT) se correlaciona con la
Asociacion Metamorfica El Avila (sin diferenciar), definida por F. Urbani y
M. Ostos (1989).

Unidad de Marmol (UM), esta representada por tres cuerpos lenticulares
aislados. Esta unidad presenta una extensién aproximada de 1,2 Km? se
distingue por su composicion homogénea de calcita, dolomita y anfiboles,
haciendo notar la presencia de lentes esquistosos de composicion cloritica que
interrumpen la homogeneidad de la misma. Los resultados de los analisis
quimicos en la Unidad de Marmol muestran altos porcentajes de CaO y
CaCOs, y bajos porcentajes de MgO y MgCQOs;, clasificando la roca como
Marmoles Calciticos (38%) y Marmoles Calciticos Dolomiticos (62%).

viii



La estimacion de reservas para la Unidad de Méarmol, se realizé para los tres
afloramientos perteneciente a la misma, denominados Venegras I, Venegras 1l
y Mar Azul, considerando dos escenarios, el primero incluye todos los
marmoles que afloraban y en los cuales se determinaron los contactos con las
rocas adyacentes, el segundo escenario incluye los marmoles cubiertos y
donde no fue imposible precisar los contactos.

En Venegras I, el volumen de méarmol que aflora es de 15.425.138,88 m® y el
volumen de marmol inferido es de 15.598.680,75 m3. Para Venegras Il el
mérmol aflorante tiene un volumen de 2.364.24513 m® y el volumen
inferido es de 6.991.133,00. En el caso de Mar Azul, todo el marmol aflora,
arrojando un total de 1.693.138,25 m® de volumen.

La Unidad de Marmol presenta un volumen total aflorante de 19.464.522,26
m® e inferido de 22.589.813,75 m° arrojando un total general de
42.054.336,01 m* de volumen estimado.

Esta unidad es correlacionable con la Asociacion Metamoérfica La Costa,
definida por Urbani y Ostos (1989),Urbani “et al”. (1989a, 1989b).

e Unidad de Esquistos Cuarzo Anfibolitico Micaceo (UECAM), con una
extension aproximada de 4,5 Km? de composicién predominante cuarzo,
anfiboles, micas, calcita y granate. Presenta un sistema de diaclasas
conjugadas, uno paralelo a la foliacién con rumbo N60E 50°N, con frecuencia
de 3:1 y uno perpendicular a la foliacion con orientacion N35W 40°N y
frecuencia de 2:1. Esta unidad presenta vetas de cuarzo perpendiculares a la
foliacion y con espesores que van desde 4 cm hasta 55 cm de espesor. Ademas
se observaron boudines en la zona nororiental, cuya composicion es de
anfibolita eclogitica circundados por esquistos-grafito-clorito-cuarzo-
moscoviticos y grafito-calcitico-cuarzo-moscovitico. Esta unidad es
correlacionable con la Asociacion Metamorfica La Costa, definida por Urbani
y Ostos (1989), Urbani “et al”. (1989a, 1989b).

e Unidad de Sedimentos Recientes (USR) con una extension aproximada de
960m* conformada por suelos arcillosos de colores rojizos producto de la
oxidacion, por suelos de colores oscuros productos de la descomposicién de
materia organica, y por la existencia de crecimiento de barreras de coral.

En el area de estudio, se manifiesta un solo sistema de fallas, en direccion N8OE, con
un movimiento aparente de transcurrencia dextral, perteneciente al sistema de falla
de San Sebastian, ubicada en el extremo norte del area de estudio.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1. INTRODUCCION:

Esta investigacion se realiza a peticion de la Corporacion de Desarrollo
Central, CORPOCENTRO, sede ubicada en Valencia, estado Carabobo, en el
marco de las investigaciones que realizan con relacion a la existencia de

minerales no metalicos en la region central de Venezuela.

1.1. OBJETIVOS:
1.1.1. Objetivos Generales:

El objetivo de este trabajo es caracterizar geoldgicamente la faja dolomitica de
la zona ubicada entre Gafiango y Patanemo, distrito Puerto Cabello del estado

Carabobo.

1.1.2. Objetivos Especificos:

o Cartografiar los cuerpos de marmol presentes en el area.

« Realizacion de la cartografia digital vectorizada del area de estudio.

o Realizacion de analisis petrografico de 50 muestras obtenidas en campo,
con el propdsito de establecer la composicién mineraldgica detallada de la
zona de estudio..

e Realizacion de analisis quimico a las muestras, para determinar la
composicion de MgO, CaO, CaCOs, MgCOs.

o Estudio litoldgico y estructural del area de estudio.

e Realizar una estimacion de las reservas de marmol presentes en el area.

1.2.  UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO:

El area estudiada se encuentra en el flanco norte de la Cordillera de la Costa,
tramo Centro Occidental, en el distrito Puerto Cabello del estado Carabobo, con



una extension aproximada de 12 km? entre las coordenadas expuestas en la

siguiente tabla:

Tabla 1: Coordenadas de la zona de estudio

VERTICE UTM NORTE UTMESTE |

A 1.158.000 613.500
B 1.158.000 617.500
C 1.155.500 613.500
D 1.155.500 617.500

Figura 1: Mapa de ubicacion de la zona de estudio
Tomado de: Cartografia Nacional (2001). Atlas de Venezuela en linea. Venezuela, Carabobo.



1.3. VIAS DE ACCESO:

La via de acceso principal a la zona de estudio es la autopista regional del centro
en sentido Caracas-Valencia, tomando la interseccion hacia El Palito, desde
donde se continta hacia Puerto Cabello, siguiendo luego por una carretera
pavimentada que va hacia la poblacion de Borburata y posteriormente a

Patanemo.

Figura 2: Via de acceso hacia Patanemo, Estado Carabobo, tomado y modificado de Cartografia
Nacional (2001). Atlas de Venezuela en linea. Venezuela, Carabobo.



1.4. TRABAJOS PREVIOS:

AGUEVERRE Y ZULOAGA (1937), Son pioneros en la clasificacion de las
rocas presentes en la Cordillera de la Costa, estableciendo las primeras
nomenclaturas estratigraficas y definiciones sobre la geologia estructural de las
rocas aflorantes en las cercanias a Caracas. Mencionan que el nacleo de la
Cordillera de la Costa son rocas Augenésicas y gneis graniticos designandoles el
nombre de Augeneis de Pefia de Mora, ademas determinaron que las rocas que se
encuentran por encima de este ndcleo son metamdrficas mayormente de origen
sedimentario con intrusiones félsicas en toda su extension. Determinaron ademas

que le Cordillera de la Costa es un bloque epirogénico activo.

DENGO (1951, 1953), postul6 que la parte central de la Cordillera de la Costa
estd constituida principalmente de rocas metamorficas de origen igneo y
sedimentario, siendo las méas antiguas de la region los denominados gneis

graniticos.

MENENDEZ (1966), reconoce 4 fajas tectonicas en la parte central de las
montafias occidentales del Caribe en Venezuela, Faja Tectdnica de la Cordillera
de la Costa, Faja Tecténica Caucagua, El Tinaco, Faja de Paracotos y Faja
Tectonica de las volcanicas del Grupo de Villa de Cura. Dentro de estas fajas se
encuentran rocas metasedimentarias de bajo grado, de edad Jurasico del Grupo

Caracas.

BELLIZIA Y RODRIGUEZ (1968), realizan estudios regionales de la geologia
de los estados Yaracuy, parte de Falcon, Carabobo y Cojedes, describiendo
unidades metamdrficas nuevas (Formaciones Nirgua y Aroa), y las correlacionan

con unidades correspondientes al Grupo Caracas.



MORGAN (1967, 1969), realiza estudios en el area de Valencia, estado
Carabobo, aportando valiosos detalles sobre la geologia estructural de la
Cordillera de la Costa. Establecio dos sistemas de fallas, uno con rumbo E-W y
otro con rumbo N20°W y determiné la existencia de un gran anticlinorio con un
nacleo compuesto por una secuencia de gneis biotitico microclinico e indico la

presencia de eclogita y anfibolita granatifera en las cercanias de Puerto Cabello.

GONZALEZ (1972), realiza estudios geoldgicos en la zona de Valencia,
determina la extension de la Asociacion Metasedimentaria Caracas,
prolongandose por los estados Aragua, Carabobo, Yaracuy y Cojedes. Indica que
la Faja de la Cordillera de la Costa estructuralmente forma parte de un gran
anticlinorio, con un nucleo compuesto por gneis granitico, limitado al norte por la
falla del Caribe y al sur por la falla de la Victoria. Indica la presencia del
Metagranito de Guaremal, en la zona centro occidental de la Cordillera de la

Costa. Ademas extiende la Formacion Nirgua hasta la zona de Puerto Cabello.

URBANI (1978), realizo estudios sobre la geologia del &rea de EI Cambur-Las
Trincheras, en el estado Carabobo, en la localidad tipo del Granito de Guaremal.
Determinando que los gneises de Las Trincheras son caracteristicamente
diferentes en cuanto a su evolucion, de aquellas rocas del area de Guaremal.
Elaboré una hipotesis sobre la evolucion geoldgica del area, donde sugiere que los
gneises de Las Trincheras se originaron en un evento orogénico del Paleozoico
Medio (evento "Caledoniano™) o aun anterior, y las rocas graniticas de Guaremal
como pertenecientes a un evento del Paleozoico tardio (evento “Herciniano”), y
todo esto posteriormente modificado por distintas fases de deformacion y

metamorfismo durante la orogénesis andina.

BLANCO (1980), trabajé en el extremo occidental de la Cordillera de la Costa y

define unidades litologicas informales, donde las describe detalladamente.



FALCON (1980), trabajo en la zona de El Palito EI Cambur, estado Carabobo,
determinando cinco unidades litoldgicas informales. Observé dos periodos de
plegamiento. Reconocio cuatro sistemas de fallas: fallas oblicuas con rumbo
N65W-N25W; fallas transversales primarias con rumbo general N15E; fallas
longitudinales con rumbo aproximado E-W; y fallas transversales secundarias con
rumbo N35E.

FRASS (1981), estudié la cartografia geoldgica de la zona, unidades litoldgicas
aflorantes en el &rea y su significacion petrogréfica y tectonica. Agrupé los
patrones de fallamiento definidos para el area de estudio en dos rangos

principales, unas con rumbo N70E a E-W, otras con rumbo N20W a N50W.

GRANDE (1982) realiza un estudio en la zona de Las Trincheras-Vallecito estado
Carabobo, determinando la existencia de dos eventos metamorficos, explicados
por procesos donde inicialmente ocurre una subduccion de corteza oceanica
debajo de corteza continental con alta relacién P/T, seguido por una actividad
magmatica que contribuye al aumento de la temperatura, disminuyendo la

relacion P/T a intermedia.

TALUKDAR & LOUREIRO (1982), estudian la zona ubicada en el segmento
norcentral de la Cordillera de la Costa, desarrollan un modelo de tectonica de
placas para la evolucién del cinturon tecténico del area del Caribe describiendo
cinco etapas consecutivas. Ademas interpretan que la mayoria de las rocas
peliticas, semipeliticas y psamiticas provienen de sedimentos acumulados sobre

la plataforma, el talud y el levantamiento de un margen continental tipo Atlantico.

DE TONI BRUNO (1983), Realizé estudios de una zona entre Guacara y San
Joaquin, estado Carabobo. Diferenciando siete unidades litolégicas informales,
reportd dos periodos de generacion de pliegues correspondientes a dos periodos

de deformacion. La foliacion regional manifiesta un rumbo generalizado que



oscila entre N/60°/E y N/80°/E y buzamientos principales que oscilan entre 30° y

60° tanto al norte como al sur.

OSTOS Y NAVARRO (1986), interpretan la evolucion tectonica de la Cordillera
de la Costa, considerando al Grupo Villa de Cura un remanente de un complejo
arco-surco, que da origen a una cuenca marginal ubicada al sur de la Cordillera de
la Costa y colocando a la Asociacion Metasedimentaria Caracas como sedimentos
del Jurésico tipo plataforma, metamorfizados en un régimen de P/T alta a
intermedia, siendo resultado de una subduccion hacia el norte y consecuente

colision del continente con el arco formado en la subduccion.

RODRIGUEZ (1986), establece la importancia econémica de yacimientos de

minerales no metalicos, como lo son los marmoles del estado Carabobo.

OSTOS (1987), estudia la Formacion Pefia de Mora y al revisar las texturas
miloniticas asociadas a seis zonas de cizalla detecta que el bandeamiento de los
gneis se hace mas delgado cerca de la zona de cizalla, determinando que el
transporte tectdnico ocurri6 desde el noreste hacia el suroeste con un movimiento

dextral.

BARRIOS (1987), genera la cartografia geoldgica entre el Palito y Naguanagua a
partir de la revision de trabajos previos en la zona, reconociendo afloramientos de

rocas metaigneas y metasedimentarias.

CONTRERAS (1988), establece una serie de unidades informales en el flanco sur
de la Cordillera de la Costa, entre Valencia y Guacara, agrupadas en esquisto
calcareo grafitoso y marmol, esquisto cuarzo muscovitico albitico cloritico y
cuarcita, serpentinita, esquisto cuarzo feldespatico biotito granatifero, y Gneis de

Cabriales.



NAVARRO (1988), redefine un conjunto de rocas metamdrficas como Fase
Nirgua, formando parte de la unidad litodémica denominada Complejo de la

Costa.

URBANI & OSTOS (1989), basandose en la isocrona del rubidio estroncio,
obtienen una edad precdmbrica a paleozoica para el Augengneis de Pefia de Mora.

BELLIZIA & DENGO (1990), mencionan que la Cordillera de la Costa esta
compuesta por unidades tecténicas complejas, producto de la superposicion de
varias napas, aflorando discontinuamente por la  accion de enormes fallas

transcurrentes mas jovenes, dificultando la interpretacion tectonica.

BELLO E ICHASO (1999), realizaron un estudio geoldgico y de factibilidad de
materiales a ser usados como agregados gruesos para concreto, localizada en la
“Hacienda El Cedro”, Bejuma, distrito Montalban, estado Carabobo, con la
finalidad de estimar reservas disponibles a ser explotadas por la empresa

Cementos Caribe C.A. en los proximos afios.

OMANA (2002), integrd la informacion existente de la Cordillera de la Costa,
actualizando la cartografia geoldgica, y produciendo trece mapas geoldgicos a
escala 1:25.000, ademas sintetiz0 toda la informacién petrografica, descripcion
litoldgica, caracteristicas estructurales y metamorfismo de la respectiva zona de

estudio.



CAPITULO 2

GEOGRAFIA FISICA

10



2. GEOGRAFIA FISICA:
2.1.FISIOGRAFIA Y RELIEVE:

El area objeto de estudio se encuentra ubicada en el flanco norte de la
provincia fisiografica Cordillera de la Costa, subprovincia Cordillera de la
Costa Centro Occidental, especificamente en el area comprendida entre las
coordenadas E613.500 -E617.500 y N1.158000-N1.155.500, al este de
Borburata y al oeste de Patanemo, distrito Puerto Cabello del estado Carabobo
(Hojas 65471INE y 664711INO, Direccién de Cartografia Nacional), ver figura
N° 3. El &rea cubierta es de aproximadamente de 12 km? La topografia se
puede dividir en dos unidades, basadas en la fotointerpretacion de las vistas
011-012-013 de la mision 0302140, del afio 1984.

e —

ATIINE || 66471INO| . -

N

| ESTADO COJEDES : ¢l i = ESTADO GUARICO]
( o [y

Enils o

Figura 3: Mapa indice del estado Carabobo, proporcionado por el Instituto Geografico Venezolano
Simén Bolivar, 2003.
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2.1.1. Unidad de filas alargadas muy estribadas:

Ocupa un 95% de la superficie del area de estudio, al sur de esta unidad se
observa una montafia alineada muy estribada con orientacion norte sur, esta
montafia presenta topes redondeados con estructuras pseudo elipticas (tipo
karst), y elevaciones que van desde 225 a 270 m, y cuyas laderas se observan
simétricas con pendientes que van desde los 30 a 45° de inclinacion, esta

unidad hacia el norte se bifurca generando dos estribaciones.

Una de estas estribaciones posee una orientacion N36°W, presentando topes
redondeados a elipticos, una linea de cresta sinuosa, con alturas que van desde
0 a 275 m. Presenta en sus flancos pendientes que se estiman dentro de un
rango que va desde 45 a 55° de inclinacion, de comportamiento abrupto en

ambos lados.

Esta estribacion es la mas contrastante de la unidad, debido a que posee las
mayores elevaciones y la misma presenta los mayores afloramientos
representativos del area de estudio, esta estribacion esta limitada al norte por
la poblacion de Gafiango y el mar Caribe, al oeste por el rio Borburata y el
pueblo del mismo nombre, al este por la Unidad de Planicie Proxima Costera,
y al sur por la zona de bifurcacién de la estribacion.

La estribacion con orientacion N20°E, se comporta de igual manera, ya que
posee una linea de cresta sinuosa, con topes pseudo redondeados con alturas
que van desde 0 a 220 m y flancos que se estiman entre los 35 a 50°
aproximados de inclinacion. Limita al norte por el Mar Caribe, al sur por la
linea de bifurcacion de las mismas, al oeste por la Unidad de Planicie Proxima

Costera, y al este por el rio Patanemo.
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2.1.2. Unidad de planicie proxima costera:

Ocupa un 5% de la superficie del area de estudio, constituida por una zona
deprimida ubicada en la parte central de la unidad de filas, con un area
aproximada de 600m? presentando una altura de 3m sobre el nivel del mar,
constituye el vestigio de una antigua ria. Presenta en su zona este dos
pequefias lagunas de agua dulce, remanente del aporte del drenaje secundario
que se manifiesta en la zona. Esta planicie limita al norte con el Mar Caribe,
al sur, este y oeste con la Unidad de Filas Alargadas muy Estribadas,
constituye la denominada Ensenada de Mar Azul. Esta unidad es la menos
contrastante debido a su poca relevancia, e importancia para el area de

estudio.

13



2.2. DRENAJE:

El drenaje principal del &rea esta constituido por los rios Borburata y Patanemo.
El rio Borburata es de régimen permanente, se encuentra ubicado hacia el oeste
de la zona de estudio, con una direccion N80W. Discurre meandriforme con
evidencias de cause anastomosado en varias zonas de la llanura fluvial, encajado
y adaptado a la topografia de la zona, este vierte sus aguas hacia el norte. El rio
Patanemo se comporta de igual manera adaptado a la topografia de la zona, con
régimen permanente, estd ubicado al este de la zona de estudio, con una
direccion N65W, su canal presenta meandros amplios, vierte sus aguas hacia el
norte descargandolas en el Mar Caribe.

Los drenajes secundarios tienen su origen en las cabeceras, son intermitentes,
con un patrén enramado y medianamente densos, con redes subparalelas al
drenaje principal, de poco encajamiento, debido a que ellas dependen de los

meses lluvioso para su desarrollo.

Figura 4: Expresion del drenaje de la zona de estudio
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS Y METODOLOGIA:

El desarrollo de esta investigacion se realiz6 en forma de fases, el organigrama se

puede apreciar en la figura 15.
3.1. Primera fase o investigacion preliminar:

La primera fase incluye la bdsqueda, revision y recoleccion de informacion
general sobre trabajos previos realizados en el area de estudio, revision de las
cartas topograficas a diferentes escalas, revisién de mapas geologicos del area, y

la compilacion de la informacion cartogréafica geoldgica.
3.2.Segunda fase o trabajo de campo:

La segunda fase comprende la realizacion del trabajo de campo, efectuado
durante veintitn dias continuos, desde el lunes dos de mayo de dos mil cinco,

hasta el lunes 23 de mayo del mismo afio.

La casa campamento estaba ubicada en Patanemo, sector Las Palmas, y desde alli
se realizaban los recorridos diariamente hasta cubrir el area denominada zona de
interés, esta zona estd compuesta por dos estribaciones en forma de “Y”,

ubicadas entre el pueblo de Gafiango y Patanemo, (ver mapa anexo).

Inicialmente se realiz6 un recorrido general con la intencion de conocer las vias

de acceso, Yy zonas de afloramiento.
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Una vez en la casa campamento se desarrolld un plan de trabajo que contemplaba
el levantamiento geoldgico de las zonas mencionadas a continuacion: (Ver mapa

anexo).

e Cantera Mar Azul

e Carretera entre canteras (Mar Azul y antigua Venegras, ahora
denominada Cantera Tacarigua)

e Flanco Oeste brazo Patanemo

e Flanco Este brazo Patanemo

e Punta Bocaina

e Corte de Carretera entre Gaflango y Patanemo

e Cantera Venegras |

e Cantera Venegras Il

e Flanco Este del brazo Gafiango

e Flanco Oeste de brazo Gafiango

e Quebradas ubicadas en corte de carretera

El levantamiento geol6gico consistio en medir el rumbo y buzamiento de las
estructuras presentes en el area, descripcion detallada de las rocas, medicion de
espesores, determinacion de contactos geologicos, recoleccion e identificacion de
muestras de mano, captacion de fotografias digitales, y la ubicacién cartografica de
muestras de mano y afloramientos mediante el uso de un sistema de posicionamiento
global G.P.S..

En la casa campamento se procedié a realizar un mapa geoldgico preliminar, con las

mediciones realizadas en campo.

Se recolectaron 107 muestras de mano, plenamente identificadas y ubicadas en el

mapa, compuestas por esquistos y marmoles presentes en el area.
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3.3. Tercera fase o fase de laboratorio:

3.3.1. Petrografia microscépica:

Una de las técnicas de reconocimiento de minerales, es la observacién directa
de una petrografia o seccion delgada de la muestra bajo el microscopio
polarizador de luz. Mediante este instrumento se pueden estudiar no solo las
propiedades Opticas de los minerales, sino también realizar un reconocimiento
bastante exhaustivo de la composicion mineralégica de la muestra,

caracteristicas texturales, preservacion de los granos o cristales, entre otros.

3.3.1.1. Preparacion de secciones delgadas:

El primer paso consiste en la preparacion de secciones delgadas, la
técnica a emplear varia con la naturaleza del material, el esmerilado de
secciones delgadas de rocas compactas es un proceso rutinario, las
rocas fracturadas deben ser firmemente cementadas con una sustancia

penetrante aglomerante antes de montarlas sobre un cristal portaobjeto.

Las primeras etapas en la preparacion de una muestra rocosa consisten
en obtener una esquirla mineral con una superficie lisa apta para ser
colocada sobre un portaobjetos. Esta esquirla se toma de la muestra
aserrada en dimensiones adecuadas. Una esquirla ideal tiene 2cm? y

3mm de espesor (Kerr, 1965).

Seguidamente la esquirla es pulida en etapas sucesivas esmerilandola
sobre una pulidora hasta alcanzar 0,03 mm de espesor. Cuando la
seccion ha sido pulida hasta su espesor adecuado, se lava para librarla
del polvo de la pulimentacion y se seca. Se unta con balsamo de
Canada la superficie de la lamina, se calienta y se cubre con un cristal

cubreobjeto. A continuacion se retira el exceso de balsamo de los
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bordes del cubre objeto. La seccién delgada queda asi protegida y lista

para su utilizacion.

3.3.1.2.El microscopio polarizante:

Se emplea universalmente para examinar los minerales transparentes,
es particularmente utilizado para determinar las propiedades dpticas de
los cristales individuales o agregados y en la interpretacion de texturas

en las secciones delgadas.

La técnica de observar la muestra con un microscopio de luz
polarizada, consiste en dejar pasar un haz luminoso por un material
polarizante que canalice la direccion de vibracion del haz en un plano
determinado. El haz luminoso polarizado al atravesar un medio dptico,
se comporta de acuerdo a las propiedades Opticas del medio,

permitiendo la identificacién del mismo.

— -
lente Bertrand

analizador

ranura

objetivos —

platina

condensador

polarizador b
~ bombilla

igura 5: Microscopio Petrografico.
Tomado de http: www.//edafologia.ugr.es/optmine.htm, Consulta: noviembre 2005.
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3.3.1.3. Seleccion de secciones delgadas:

En esta investigacion se escogieron un total de cincuenta muestras,
distribuidas equitativamente en el area de estudio, compuestas por 37
marmoles y 13 esquistos, las secciones petrograficas fueron realizadas
por técnicos del laboratorio del Instituto Geologico Minero de

Venezuela, (Ingeomin), sede ubicada en la Alta Florida, Caracas.

3.3.2. Fluorescencia de Rx:

Método de analisis quimico que permite determinar la identificacion y el
analisis, cualitativo, semicuantitativo y cuantitativo de elementos

quimicos.

Para producir un haz de rayos X fluorescente se requiere la eliminacion de
un electrén de las capas internas del &tomo, lo que se produce cuando un
haz primario de rayos X es absorbido parcialmente por la materia y lleva
la suficiente energia para expulsar a los electrones internos de los

elementos.

Cuando un haz primario atraviesa la materia su intensidad o potencia
disminuye como consecuencia de la absorcion y la dispersion. El espectro
de absorcién de un elemento es sencillo y consta de varios picos
caracteristicos para cierta longitud de onda que permiten identificar el
elemento. Los picos de absorcion se producen cuando la energia de un
cuanto de rayos X iguala a la energia necesaria para expulsar a un electrén

K de alta energia de un atomo.

Una vez vacante la capa K de un atomo determinado, se dan las
interacciones necesarias para subir esa plaza, y es cuando ocurren las
transiciones electronicas desde los orbitales externos (L o M) a la capa K,

es en este proceso cuando se generan cuantos de rayos X fluorescentes
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cuyos espectros energéticos dependeran de las propiedades atomicas del

elemento.
3.3.2.1. Medicion de fluorescencia:

Los equipos que aplican estas técnicas constan basicamente de los
siguientes componentes: una fuente, un dispositivo para restringir el
intervalo de energia/longitud de onda utilizado (monocromador o
filtro), un portamuestras, un monocromador o filtro secundario, un
detector de radiacion o transductor y un procesador de sefiales o

dispositivo de lecturas (Figura 6).

Monocromador Amplificador y
o Filtro Medidor

) i Maonacromador
Célula de . o Filtro

Muestra =1 Secundario

Detector

Figura 6: Componentes de un Fluorémetro o Espectrometro, tomado de Bello e Ichaso
(1999).

El método consiste en hacer que la radiacion de una fuente apropiada
atraviese el monocromador o filtro que sirve para transmitir la parte
del haz que excitara la fluorescencia, pero excluye longitudes de onda

gue son posteriormente producidas por la muestra irradiada. La
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muestra emite radiacion fluorescente en todas las direcciones, pero se
observan las perpendiculares al haz de luz de excitacién. La radiacion
emitida llega a un detector fotoeléctrico después de atravesar un
segundo filtro que aisla el pico fluorescente. La salida del detector es
amplificada y exhibida en un medidor, un registrador o un

osciloscopio.
3.3.2.2.Seleccion de las muestras para realizar analisis quimico:

Se escogieron un total de treinta y siete muestras, cuatro esquistos y

treinta y tres marmoles pertenecientes al area de interés.

Los andlisis quimicos fueron realizados en los laboratorios de Canteras La

Concepcion, ubicados en Yaritagua, estado Lara.

3.3.3.Tefido con Alizarin Red S.:

Segun Zapata, (1983), el procedimiento consiste en sumergir de 2 a 3 minutos
cada seccién fina en una solucion compuesta por 0,1 gramos de éxido de
hierro Alizarin Red S. en 100 ml de &cido clorhidrico al 0,2%. Con esta
solucion la calcita se debe tefiir de rojo, mientras que le dolomita no es

afectada y permanece de incolora a blanca en seccion fina.

El tefiido fue realizado por técnicos pertenecientes a la Fundacion Geos,
Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, de la

Universidad Central de Venezuela.
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3.3.3.1. Seleccion de muestras para realizacion de tefido:

De las secciones finas realizadas, se eligieron todos los marmoles para
proceder a realizarle un tefiido con Alizarin Red S., con el propoésito de
identificar las rocas de composicién calcitica y las de composicidn

dolomitica.
3.3.4. Difraccion de Rayos X:

Este analisis consiste en identificar la mineralogia de las muestras. La técnica
en forma general, reside en pulverizar la muestra y colocarla dentro de un
portamuestra tabular, el portamuestra se coloca dentro del difractometro que
gira lentamente una vez que es sometido a la exposicion de la radiacion X Ke,
un detector ubicado sobre un gonidometro gira el angulo doble del
portamuestra y como las particulas estan dispuestas al azar se registrara un
méaximo de reflexién cuando un conjunto de particulas con familias de planos
paralelos se dispongan con un angulo tal que satisfaga la Ley de Bragg.
Conociendo la longitud de onda del rayo XKe y el angulo de incidencia 6, se
puede calcular el espaciamiento d de esa familia de planos, tal que permita

identificar familias hkl de planos.

La muestra es sometida a un barrido angular en el que todas las familias de
planos presentes en un compuesto generaran un pico de reflexion que sera
registrado fotografica o electronicamente, la intensidad de cada pico es
proporcional a la densidad atdmica de las familias hkl de planos que producen
la reflexidn, el angulo en el que aparece el pico es el angulo de incidencia y de

difraccién del rayo.

Los espaciamientos d de miles de minerales y compuestos sintéticos se hallan

en catalogos internacionales o en base de datos digitalizadas, comparando un
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registro de una muestra desconocida con estos patrones se puede identificar al

compuesto analizado.

En la figura 7 se representa el esquema bésico funcional de un difractometro
de rayos X. La muestra de polvo se coloca sobre un portaobjeto metélico y
tiene una superficie plana. Los rayos X provienen de un tubo con anodo
intercambiable (Mo, Cu, Fe, etc.), son colimados y filtrados antes de llegar a
la muestra. Los rayos difractados son registrados electrénicamente y se
muestran como picos en una cinta de papel milimetrado o son digitalizados y

mostrados en pantalla, (Rodriguez “et al”, 2000).

circulo del /

difractémetio

portamuestia

Figura 7: Partes de un difractometro de rayos X. Tomado de Rodriguez “et al”, 2000

3.3.4.1.Preparacion de la muestra:
3.3.4.1.1. Disgregacion — pulverizacion de la muestra:

La muestra se disgrega con un martillo y un cincel sobre una
lamina de hierro, posteriormente se remueven las zonas que
presenten manchas por 6xidos de hierro o costras de sulfatos o
cuarzo, el trozo de roca mas fresco se lava con agua

desmineralizada, se obtiene un polvo fino de la muestra
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mediante un proceso de molienda realizado en una maquina

trituradora.

3.3.4.1.2. Montura desorientada

El polvo del paso anterior se monta en el porta muestras
siguiendo las recomendaciones hechas por MOORE &
REYNOLDS (1989):

= Se coloca un vidrio esmerilado a una placa de aluminio
especial de difraccién por el lado de incidencia de los
rayos X, el vidrio se ajusta con cinta plastica transparente
y se voltea el conjunto vidrio esmerilado - placa (Figura
8A).

= Se agrega el polvo fino con una espatula cuidando que
esta se mantenga perpendicular a la superficie del
aluminio para lograr la méxima desorientacion (Figura
8A).

= Se llena el espacio de la plaquita con el polvo.

=  Se coloca un vidrio normal ajustandolo también con cinta
plastica transparente teniendo cuidado de no hacer mucha
presion (Figura 8B).

= Se voltea el conjunto y se retira el vidrio esmerilado
cortando las cintas con una hojilla (Figura 8C), de esta
manera la cara de incidencia de los rayos X queda

desorientada por la superficie esmerilada (Figura 8D).
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Figura 8: Método de preparacion de montura del polvo desorientado. Tomado de
Bello e Ichaso, 1999.

3.3.4.2. Procedimiento para realizar el analisis:

La lamina se fija dentro del instrumento con pinzas y se hace girar mientras
es irradiada por un haz colimado de rayos X monocromaticos. Al mismo
tiempo un detector de rayos X rota alrededor de la muestra para captar los
rayos X producidos por la reflexion dentro de los cristales minerales.
Cuando el gonidmetro esta en cero, el haz de rayos X es paralelo a la

lamina y pasa directo al detector.

La lamina montada y el detector giran por medio de un motor, pero con
engranajes distintos, de forma tal que la lamina gire q° y el detector gire
2q° para poder captar las reflexiones, de este modo la suma de reflexiones
producidas por planos similares generan un “pico”. A medida que giran
tanto la muestra como el goniémetro, se registran varios picos o familias de
planos hkl (Figura 9). A cada pico corresponde un angulo 2q el cual
permite resolver la ecuacién de BRAGG para una distancia d, conocida la
longitud de la onda Ka de la radiacion utilizada.
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Se cambid la escala del registro
apartic de 20 = S0

r
o

Figura 9. Ejemplo de un registro de un difractémetro donde la posicién de los picos
corresponden con los arcos o familias de planos hkl y su intensidad depende de la densidad
atémica en esos planos. Tomado de Bello e Ichaso, 1999.

Los espaciamientos dpk. de los minerales se hallan en catalogos
internacionales o tarjetas de identificacion. Las intensidades o alturas de los
picos se reportan con respecto a la altura del pico maximo para cada mineral
y dependen de la densidad atémica de las familias de planos que producen las

reflexiones.(Bello e Ichaso, 1999).

3.3.4.3. Equipo:

El equipo usado para la difraccion de rayos X consiste en un difractometro
marca Phillips propiedad del Laboratorio de Difraccién de Rayos X de la
Universidad Central de Venezuela, modelo del goniémetro PW-3020,
modelo del generador PW-1130/96, modelo del detector 1711/90 ,usando
filtro de cobre. La corrida es registrada por el software APD ( automatic
powder diffraction) codigo PW 1877, version 3.5 B, subprogramas Cal-Dol
(para corridas calcita — dolomita) y DESCO 30 (para roca total). Tomado
de Bello e Ichaso (1999).
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3.3.4.4. Seleccion de muestras para la realizacion de difraccidn de rayos
X:

Se escogieron cinco muestras de marmoles, que presentaban contradiccion
entre los resultados obtenidos por tefiido de carbonatos y la efervescencia
ante acido clorhidrico al 10%. La difraccion fue realizada por técnicos
perteneciente a la Fundacion Geos en el Laboratorio de Difraccion y
Fluorescencia de rayos X, en la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, de

la Universidad Central de Venezuela.

3.3.5. Interpretacion de unidades litologicas informales:

Una vez obtenidos los resultados de los andlisis petrografico, analisis
quimico, tefiido con Alizarin Red S, y andlisis por difraccion de rayos X, se
procedid a la integracion de los datos, estableciendo las zonas con mayor
concentracion de marmoles, y se interpretaron las unidades litoldgicas

informales.

3.3.5.1. Metamorfismo:

El metamorfismo es un proceso de transformacion mineraldgica y
estructural de las rocas, en estado sélido, en respuesta a variaciones en
las condiciones fisicas y quimicas existentes en el momento de

formacion de las mismas, (Winkler, 1976).

La temperatura y la presion son los factores fisicos que controlan los
procesos de metamorfismo, una determinada formacion mineral,
creada a una temperatura y presion dada, se vuelve inestable al
cambiar las condiciones, los minerales reaccionan para formar una

nueva asociacion en equilibrio en las condiciones presentes.
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En base al marco geologico es posible distinguir dos tipos de
metamorfismo, uno de extension local y otro de dimensiones
regionales. ElI metamorfismo local incluye el metamorfismo de

contacto y el metamorfismo cataclastico.

El metamorfismo de contacto ocurre en rocas que han sufrido un
calentamiento en torno a intrusiones magmaticas, es un metamorfismo
térmico, estatico y de extension reducida, que produce una aureola de
rocas metamorficas alrededor del cuerpo intruso, carentes de
esquistosidad,(Winkler, 1976).

El metamorfismo cataclastico se restringe a la proximidad de las fallas
y cabalgamientos, donde la trituracion mecanica y la cizalla causan
cambios en la fabrica de las rocas. La roca resultante se conocen como
brechas de friccion, milonitas o pseudotaquilitas, correspondiendo a un
tamafno de grano decreciente. Durante estos cambios la roca recibe
poco o ningun calor, por los que las reacciones quimicas progresivas,
de naturaleza metamorfica, entre los minerales, no tiene lugar, sin
embargo ocurre una alteracion secundaria debido a que las zonas de

fractura proporcionan facil acceso a los fluidos, (Winkler, 1976).

Un tipo de cambio mineralégico, en rocas que también son de
extension local ha sido denominado como metamorfismo hidrotermal,
donde las soluciones gaseosas calientes han percolado las rocas a
través de las fracturas, produciendo cambios mineral6gicos.

El otro tipo de metamorfismo sucede a escala regional, ocurriendo en
areas que van de unas centenares a millares de kilometros cuadrados

de extension. Se distinguen dos tipos de metamorfismo regional,
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metamorfismo regional dinamotérmico y metamorfismo regional de

soterramiento.

El metamorfismo regional dinamotérmico se relaciona geogréafica y
genéticamente con los grandes cinturones orogénicos. El
metamorfismo se relaciona con la energia térmica, donde los cambios
de asociacion mineral de una zona a otra son la expresion de un
aumento continuo de temperatura, que puede llegar a alcanzar
posiblemente los 800 °C. El aumento de la energia térmica tiene lugar
en una parte muy concreta de la corteza terrestre, es decir, en el
momento del metamorfismo la temperatura a una profundidad dada es
mas alta que antes o después del evento térmico. EI metamorfismo
regional dinamotérmico tiene lugar sincrénicamente con movimientos
penetrativos, generando estructuras esquistosas, corrientemente
desarrolladas en rocas con minerales hojosos o de habitos alargados,
(Winkler, 1976).

El metamorfismo regional de soterramiento, no estd relacionado
genéticamente con la orogénesis o las intrusiones magmaticas. Es
debido a un proceso sucesivo de soterramiento, donde las temperaturas
alcanzadas, inclusive a grandes profundidades, son mucho mas bajas
que las alcanzadas durante el metamorfismo dinamotérmico. Ademas
el movimiento penetrativo generador de la esquistosidad, si es que
existe, es solo local y generalmente ausente. Debido a esto la fabrica
de la roca original generalmente se conserva en gran parte, sin

embargo la composicion mineral varia.

Para describir y clasificar los procesos metamdrficos, es necesario
determinar el grado, las zonas Y las facies metamorficas presentes. El
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grado metamdrfico esté establecido por la intensidad de ocurrencia del
metamorfismo, las zonas metamorficas estdn determinadas por la
presencia de un mineral o de un grupo de minerales especificos, y las
facies metamorficas relaciona rocas caracterizadas por un conjunto

definido de minerales con las condiciones particulares bajo las cuales

ocurrio el metamorfismo, Figura 10.

Una facies determinada incluye rocas con composiciones globales
ampliamente diferentes, quedando implicita la variable composicional
quimica, mientras que el nimero de facies expresa la variable fisica del

ambiente bajo el cual se han formado las rocas Tilley (1924).
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Figura:10 Facies Metamorficas, (Tomado y modificado de
http://www.fagro.edu.uy/geologia/web/Mat_Apo/RyM/rym-4.htm, Consulta: Julio, 2005)
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TABLA 2: CRITERIO DE CLASIFICACION DE FACIES METAMORFICAS,
MIYASHIRO (1973). TOMADO DE OMANA (2002).

RELACION PIT_BAJA RELACION P/T_INTERMEDIA RELACION PIT_ALTA
MINERALOGIA FACIES Y MINERALOGIA FACIES Y MINERALOGIA
DIAGNOSTICA ZONAS DIAGNOSTICA ZONAS DIAGNOSTICA
ARAGONITO
ACTINOLITA
CUARZO MOSCOVITA
CLORITA EPIDOTO
ACTINOLITA ALMANDINO
EPIDOTO LAWSONITA
ALBITA JADEITA

BIOTITA CUARZO
MUSCOVITA

ALBITA
CLORITA
ACTINOLITA
MOSCOVITA
EPIDOTO
BIOTITA

CLORITA
ZONA
CLORITA
(BARROW
)

ESQUISTOS VERDES
ESQUISTOS VERDES

BIOTITA
ZONA

BIOTITA

(BARRO

CLORITA
ACTINOLITA
ALBITA
CUARZO

ALBITA
EPIDOTO
HORNBLENDA
BARROISITA
ALMANDINO

HORNBLENDA
PLAGIOCLASA
INTERM.
PLAGIOCLASA
CALCICA

ESQUISTOS
VERDES

ALBITA
EPIDOTO
HORNBLENDA
CLORITA
DIOPSIDO
ALMANDINO
MOSCOVITA
BIOTITA

ANFIBOLITA
ACTINOLITA
25 9C / Km
ANFIBOLITA
ZONA
ACTINOLITA
(BARROW)
15°C / Km

ANFIBOLITA
EPIDOTICA

HORNBLENDA ANDESINA
LABRADORITA LABRADORITA
OLIGOCLASA HORNBLENDA . o :
ANDESINA OLIGOCLASA Las facies de la Anfibolita no han sido
CLINOPIROXENO CLINOPIROXENO reportadas todavia
CLINOANFIBOL ALMANDINO

<4—— TANBAJO COMO 10°C/ Km 0 menos

ANFIBOLITA
ANFIBOLITA

ZONA DEL
ALMANDINO

TABLA 3: CRITERIO DE CLASIFICACION DE FACIES METAMORFICAS, TURNER
(1981), )
TOMADO DE OMARA (2002).

RELACION P/T ALTA
GRADO MINERALOGIA
METAMORFICO DIAGNOSTICA
CUARZO
ALBITA
CLORITA
ACTINOLITA
MOSCOVITA
EPIDOTO
ESFENA
CUARZO
ALBITA
BIOTITA
CLORITA
ACTINOLITA
ESFENA
EPIDOTO

ZONA
CLORITA

ESQUISTOS VERDES

ZONA
BIOTITA

HORNBLENDA
CLORITA
EPIDOTO

ALBITA
ALMANDINO

TRANSICION

ZONA
ANFIBOLITA
EPIDOTICA

PLAGIOCLASA
(AN>25)
HONRBLENDA
DIOPSIDO
BIOTITA
CUARZO

ANFIBOLITA
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URBANI & RODRIGUEZ 2002, La zona de estudio corresponde a un terreno
adosado debido a la interaccion por la colision de las placas Caribe y Sudamérica, con
unidades que corresponden a un margen pasivo de corteza continental, por lo tanto se
estd en presencia de un metamorfismo regional dinamotermal, dentro de la facies de
los esquistos verdes (zona de la clorita y zona de la biotita) y la facies transicional
(zona del almandino) entre los esquistos verdes y la anfibolita; tipico en la
convergencia de placas (subduccion de corteza oceanica debajo de corteza
continental, el cual se basa en efectos térmicos y de presion (alta relacion P/T). En
general los efectos de presion estan constituidos por la presion litostatica debido a la
carga generada por efecto del peso de las rocas suprayacentes y del esfuerzo elastico,
que actia deformando la roca y generando foliacion o esquistosidad al causar
rotaciones de minerales en la roca metamérfica, esto ocurre en cinturones orogénicos

a lo largo de los bordes de placas convergentes.
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3.35.11. FASES DE DEFORMACION Y SUS TEXTURAS
METAMORFICAS:

El metamorfismo regional desarrolla una serie de texturas que determinan las
diferentes fases de recristalizaciobn presentes en el area, estas fases de
recristalizacion se denominan pre-tectonicas, sin-tectdnicas y post-tectonicas.

3.3.5.1.1.1. Fase Pre-tecténica:

La roca presenta reliquias distintivas pretectonicas con efectos de deformacion

expuestas en la figura 11:

Figura 11: Microestructuras de deformacion pretectonico,
tomado y modificado de Spry, Alan, 1979, “Metamorphic Textures”.

e Extincién ondulatoria y lamelas de deformacion en cristales de cuarzo
(@)

e Sombras de presion alrededor de un granate (b)

e Franjas de presion alrededor de pirita (c)

e Kinks de biotita (d)

e Granate con fracturacion o microbudinado (e)

33



e Maclas polisintéticas dobladas en plagioclasa (f)

e Granate transformado en sus bordes por clorita y con sombras de
presion (g)

e Cristal de anfibol con sus bordes transformados en pequefios cristales

del mismo mineral (h).

3.3.5.1.1.2. Fase sin-tecténica:

Durante esta fase los minerales se forman al mismo tiempo que ocurre la
deformacion, pudiendo tener minerales pretectonicos que han sido rotados y
también minerales post-tectonicos que han ido creciendo a lo largo de la

foliacion existente, figura 12:

Figura 12: Criterios fundamentales de crecimiento sintecténico, tomado y modificado de
Spry, Alan, 1979, “Metamorphic Textures.”

e Porfiroblasto con estructura en bola de nieve (a)
e Desarrollo progresivo de una sombra de presion (b)

e Estructura helicitica (c)
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Los efectos texturales presentes en esta fase son los siguientes:

e Esquistosidad, mostrando orientacion preferencial en la disposicion de
los cristales.

e Granate en forma de bola de nieve, donde se aprecia que el cristal de
granate presenta una disposicion en forma de “S” en su estructura

interna.

Figura 13: Dos ejemplos de estructura en forma de “bola de nieve” en granate, tomado y
modificado de Spry, Alan, 1979, “Metamorphic Textures”.

e Cristales porfidoblasticos achatados durante su crecimiento por la
foliacion preexistente.

e Textura Poiquiloblastica, donde pequefios cristales se observan dentro
de porfidoblastos.

e Porfidoblastos ondulados durante su crecimiento conjuntamente con la

foliacion preexistente.
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3.3.5.1.1.3. Fase Post-Tectbnica:

Figura 14: Estructuras con crecimiento post-tecténica, en 1 un porfidoblasto ha crecido
estaticamente sobre una foliacién. En 2 el porfidoblasto ha crecido sobre una crenulacion que esta
perfectamente igual aplastada dentro que fuera de él, indicando ausencia de aplastamiento posterior a
su crecimiento, tomado y modificado de Spry, Alan, 1979, “Metamorphic Textures.”

Corresponde a los minerales que se forman posteriormente a la deformacion,
presentando los rasgos caracteristicos mencionados a continuacion:
e Estructuras helicitica en cristales de albita.
e Presencia de micas cruzadas, exhibiendo dos patrones de orientacion.
e Poligonizacion de micas en forma de un pliegue.
e Cristales con centro helicitico asociados a estructuras con
bandeamiento discordante a la foliacion.
e Granate mostrando en el centro rotacion sintectonica con bordes
idioblasticos post tectonico.
e Mudltiples cristales de clorita pseudomorficos dispuestos al azar dentro
de un cristal de granate.
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3.4. Cuarta fase:

La cuarta fase consistié en la realizacion de los cortes y mapas geoldgicos
definitivos, los célculos de reservas estimadas, mediante la utilizacion de método
de secciones verticales, procediendo ademas a realizar los analisis de los
resultados y el planteamiento de las conclusiones y recomendaciones, para

posteriormente elaborar el informe final de esta investigacion.

3.4.1. Mapas Geologicos definitivos:

Se realiz6 la vectorizacion de los mapas base, (HOJAS H14 Y H15 Puerto
Cabello — Mordén, Estado Carabobo), mediante el uso de el “software”
Autocad, version R-14, de la compaiia Autodesk, generandose un mapa

topografico y un mapa geologico, ambos a escala 1:10.000.

3.4.2. Cortes Geologicos:

Para la realizacion de los cortes geologicos se utilizaron los mapas
topograficos, HOJAS H14 (a escala 1:5000) y H15 (a escala 1:10.000), Puerto
Cabello — Morén, adquiridos en Cartografia Nacional. Sobre los cuales se
trazaron los contactos entre las unidades litologicas informales interpretadas
en este estudio, los cortes longitudinales a los cuerpos de marmol presentes y
un total de 60 secciones geoldgicas perpendiculares a los cortes
longitudinales, (27 a escala 1:10.000 y 33 a escala 1:5.000), Ver anexos.

Los cortes geoldgicos se hicieron distanciados a 25 y 50m, en la zona donde
se ubica la Cantera Venegras I, se realizaron los cortes a cada 25m donde
afloraba el marmol y a 50m donde se inferia su existencia por estar cubierto.
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En los afloramientos de las Canteras Venegras Il y Mar Azul se realizaron los

cortes a cada 25m.

A los efectos de esta investigacion, estas secciones corresponden a los perfiles
geoldgicos trazados en los tres sectores de la unidad de méarmol vy
denominados perfil Gel a Ge21, ubicados al este de brazo Gafiango y Gwl a
Gw12 para los ubicados en el lado oeste de brazo Gafiango pertenecientes a la
cantera Venegras I, Pw0 a Pw10, ubicados al oeste de brazo Patanemo, y Pell
a Pe27 para los ubicados al este de brazo Patanemo, pertenecientes a la
Cantera Venegras Il , En los cortes denominados Gel a Gel4 estan incluidos

los marmoles pertenecientes a La cantera Mar azul, (ver mapa anexo).

Estos perfiles fueron realizados tomando como datum horizontal o limite base
la cota 35 para la zona que incluye Venegras I, la cota 5 para los ubicados en
Cantera Mar Azul y la cota 15 para los marmoles pertenecientes a Venegras

I1, debido a que estas son las menores cotas donde aflora la unidad de méarmol.

El area de cada seccion fue calculada realizando inicialmente los cortes
geoldgicos a mano, sobre papel milimetrado, y posteriormente fueron
digitalizados y vectorizados con el “sofware” Autocad 2006, version R14 de
la compafiila Autodesk, con el proposito de obtener valores mas acertados

sobre areas delimitadas.
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3.4.3. Calculo de reservas estimadas:

Se toman para la estimacion de reservas solo los materiales que constituyen la
unidad de Marmol, en este sentido, se incluyen las calizas y dolomitas que

afloran en las canteras Venegras I, Venegras |11 y Mar Azul.

Fue necesario realizar los calculos en tres sectores, cuya ubicacion viene dada

por los afloramientos presentes en el area.

El volumen a evaluar se consigue a partir de un area promedio entre dos
secciones contiguas. Al multiplicar esta area por la distancia que separa a las
dos secciones, se obtiene el volumen del material respectivo. Este

procedimiento se visualiza en la siguiente expresion:

V=(A+A)*D
2

Donde :
V. volumen parcial de las reservas.

A1y Az son las areas de las secciones contiguas y
D: es la distancia entre las secciones contiguas.
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CAPITULO 4

GEOLOGIA REGIONAL
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4.1 GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio esta ubicada en la zona centro occidental de la Cordillera de
la Costa, la zona esta incluida en el mapa geoldgico de la region de
Borburata, hoja 6647-111-NO a escala 1:25.000 , figura 16, constituida por la
siguiente litologia:
e Asociacion Metamorfica La Costa:
= Complejo Nirgua (CN)
e Eclogita Anfibolitica Granatifera
= Marmol de Antimano (CA)

e Asociacion Metamoérfica el Avila

MAPA GEOLOGICO DE LA REGION

BORBURATA

ZONA DE
ESTUDIO

HOJA 6647 - Il -NO
BORBURATA - VENEZUELA

Figura 16: Mapa Geologico de la region de Borburata, Tomado y modificado de Omafia (2002).

42



4.1.1. ASOCIACION METAMORFICA LA COSTA:
TABLA 4: ASOCIACION METAMORFICA LA COSTA
ASOCIACION METAMORFICA DE LA COSTA:

REFERENCIA ORIGINAL: | M. Ostos, E. Navarro y F. Yoris, 1987, p.17.

CONSIDERACIONES HISTORICAS

Ostos “et al”. (1987) Describen la unidad litodémica de corrimiento la Costa, agrupando
en ella a las rocas correspondientes a las fases Nirgua, Tacagua y
Antimano

Navarro “et al”. (1988) Mantienen el mismo concepto pero denominan como Complejo la
Costa a este mismo conjunto de rocas.

Urbani y Ostos (1989), Presentan la cartografia geoldgica de este Complejo desde Moron,

Urbani “et al”. estado Carabobo, hasta Cabo Codera, estado Miranda.

(19893, 1989h)

LOCALIDAD TIPO

Implicita en los afloramientos costeros del Litoral Central, estado Vargas. Hoja 6747, escala
1:100.000, Cartografia Nacional.

DESCRIPCION LITOLOGICA

Estd constituido por una mezcla compleja de litologias fundamentalmente esquistos de variada
mineralogia, marmol, anfibolita glaucofanica, eclogita, rocas metavolcanicas, en fin todos aquellos
tipos de rocas constituyentes del Marmol de Antimano, Esquisto de Tacagua, y Anfibolita de Nirgua,
gue conforman la Asociacion. Dentro de la Asociacion estan incluidos numerosos y dispersos cuerpos
de serpentinita que han sido reportados entre otros por Hess “et al”. (1952), Dengo (1951) y
Wehrmann (1972).

EXTENSION GEOGRAFICA

Aparece como una franja casi continua desde la zona de Nirgua, estado Yaracuy, Hasta Cabo Codera,
estado Miranda.

CONTACTOS

En todos los casos se han interpretados como contactos tectonicos, donde en algunos sectores se
desconoce su tipo, mientras que en otras zonas son fallas de corrimiento (Ostos 1990, p. 102)

CORRELACION

Beck (1985, p384, 1986) correlaciona las asociaciones ofioliticas de su “Franja Costera Margarita”
con aquellas de su “Napa de Loma de Hierro”.

Tomado y modificado de: Léxico Estratigrafico de Venezuela, (1999). CIEN-Comité Interfiliales
de Estratigrafia y Nomenclatura.
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4.1.1.1.COMPLEJO NIRGUA (CN):

TABLA 5: COMPLEJO NIRGUA
ANFIBOLITA DE Nirgua

REFERENCIA ORIGINAL: A. Bellizia y D. Rodriguez 1967, p.262.
CONSIDERACIONES HISTORICAS
Bellizia y Rodriguez (1967) Introducen este nombre con una descripcion somera, que posteriormente

amplian (1968) para incluir una secuencia de rocas metamdrficas con
predominio de rocas anfiboliticas en la parte central a norte del estado
Yaracuy, incluyéndola en el grupo de los Cristales.

Gonzélez (1972) y Bellizia y | ContinGan su cartografia y amplia su descripcion

Rodriguez (1976)

Ostos (1981) Define en la zona del Macizo del Avila su “Unidad de esquistos
anfibdlicos y anfibolitas” que luego fue correlacionado con Nirgua.

Beck (1985, 1986) Ubica esta unidad en su Franja Costera Margarita.

Navarro “et al”.(1988) Redefine estas rocas como fase Nirgua, formando parte de su unidad

litodémica de corrimiento que denominan como Complejo la Costa, que
retine adicionalmente a las fases Antimano y Tacagua.
Urbani y Ostos (1989) y Urbani “et | Aceptan el criterio de Navarro “et al”. (1988), y utilizan este nombre en los
al”. (1989 a, b) mapas geologicos de la zona de Puerto Cruz a Caraballeda y Oritapo a la
Sabana, estado Vargas, y El Palito-Mordn-Valencia, estado Carabobo, han
sido objeto de particular interés petroldgico, por su importancia en la
interpretacion de la Evolucion de la Cordillera de la costa (Morgan 1966,
1968, 1969, 1970, 1971; AveLalleman y Sisson, 1992 a,b).

LOCALIDAD TIPO
Fue sefialada como el Rio Nirgua sin mayores detalles de localizacion, sefialan buenas secciones expuestas en
los rios y quebradas que disectan las Serranias de Aroa, Santa Maria, Nirgua, Tucuragua, estado Yaracuy. Hoja
6446, escala 1:100.000, Cartografia Nacional.

DESCRIPCION LITOLOGICA

Rodriguez y Belllizia (1968, 1976) describen cinco tipos de rocas diferentes de rocas anfibélicas. Morgan (1966,
1968, 1969, 1970, 1971) presenta una descripcion detallada de las rocas eclogliticas en la zona de Taborda-
Puerto Cabello, estado Carabobo.
Bellizia y Rodriguez (1976) incorporan en esta unidad a dos horizontes de yeso que se encuentran en la Serrania
de Aroa, si bien se desconocen las relaciones con las rocas circundantes.
Los autores originales incluyen en esta unidad a variados tipos litolégicos como: Esquistos cuarzo-micaceo,
micaceo-grafitoso, marmol masivo, anfibolita eclogitica, anfibolita epidética y granatifera, cuarcita, esquisto y
gneis cuarzo-micéceo-feldespatico.
Las rocas carbonaticas se presentan en forma de lentes o capas bastantes continuas, bien expuestas en la Carretera
Nirgua Chivacoa, estado Yaracuy. EI marmol masivo y recristalizado es de color gris oscuro con calcita (85%),
moscovita (4%), grafito (3%) y cantidades menores de clinozoisita, zoisita, albita, pirita, prenhita, clorita y
cuarzo. Algunos pequefios cuerpos de Marmol dolomitico se presentan asociados a bandas de esquistos cuarzo-
tremolitico, cuarzo moscovitico-cloritico-granatifero y anfibolita.
Ostos (1981) en el macizo de el Avila, menciona la presencia de Anfibolita granatifera, esquisto actinolitico,
anfibolita epiddtica, anfibolita feldespética, epidocita, marmol cuarcifera, esquisto feldespatico-muscovitico y
gneis feldespatico.
En la zona de Oricao-Chichiriviche-Puerto Cruz, estado Vargas y estado Aragua, Talukdar y Loureiro (1982) y
Ostos (1990, p.53) indican que esta unidad esta constituida por anfibolita granatifera, serpentinita, esquisto
cuarzo-granatifero-feldespatico-biotitico, marmol cuarcifero, en otros lugares encuentra cuarcita y esquistos
glaucofanicos. Las anfibolitas y los esquistos tienen porfidoblastos de granate de hasta 1 cm de didmetro. Las
rocas pueden haber pasado por dos etapas metamorficas, una primera de alta relacion P/T (Facies de eclogita) y
posteriormente de baja relacion P/T (Facies de los esquistos verdes)

Tomado y modificado de: Léxico Estratigrafico de Venezuela, (1999). CIEN-Comité Interfiliales de
Estratigrafia y Nomenclatura.
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Continuacién Tabla 5: Complejo Nirgua

ANFIBOLITA DE Nirgua (CONTINUACION)

EXTENSION GEOGRAFICA

Aflora como una extensa franja desde la zona de Chivacoa en el estado Yaracuy, continuando hacia la zona de
Mordn-Puerto Cabello, prolongadndose como una extensa franja casi paralela a la costa, por el estado Aragua y
culminando cerca del poblado de la Sabana en el estado Vargas.

CONTACTOS

Al sur de Chichiriviche, estado Vargas, Ostos (1990) interpreta un contacto de falla de corrimiento con el
Augengneis de Pefia de Mora. Urbano “et al”.(1989) igualmente interpretan como tectdnicos los contactos de esta
unidad, con aquellas adyacentes.

FOSILES

Bellizia y Rodriguez (1968) sefialan la presencia de fdsiles (Tintinidos o Calpionelas) de probable edad
Neocomiense en las metapelitas de esta unidad en el estado Yaracuy.

EDAD

Probable edad Mesozoica

CORRELACION
Se correlaciona con el Marmol de Antimano y el Esquisto de Tacagua de la misma Asociacion.
PALEOAMBIENTE
Gonzélez de Juana “et al”. (1980, p.328) postulan que esta unidad, al igual que Antimano y Tacagua representan un
melange tectdnico, idea que es aceptada y ampliada por Ostos (1990), quien sugiere de igual forma que representa
un melange tecténico formado por un prisma de acrecion, mientras que por sus estudios geoquimicos de las

anfibolitas, demuestran una afinidad magmatica toleitica, sugiriendo un ambiente tecténico de dorsal centro
oceéanica o de cuenca marginal.

Tomado y modificado de: Léxico Estratigrafico de Venezuela, (1999). CIEN-Comité Interfiliales de
Estratigrafia y Nomenclatura.
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4.1.1.2.. MARMOL DE ANTIMANO (CA):
TABLA 6: MARMOL DE ANTIMANO
MARMOL DE ANTIMANO

REFERENCIA ORIGINAL: G. Dengo, 1951, p. 63-64.
CONSIDERACIONES HISTORICAS
Dengo (1951) Describe formalmente esta formacion con la localidad tipo en la zona de

Antimano, Distrito Capital, pero algunos de los cuerpos de esta unidad
segun dicha descripcién de Dengo habian sido identificados previamente
como pertenecientes a la Fase Zenda de la Formacion las Brisas (Dengo,
1947), o como parte de la Formacion Las Mercedes (Aguerrevere y
Zuloaga, 1937; Smith, 1952)

MacLachlan “et al”. (1960), Feo | Extienden esta unidad hacia los estados Miranda, Aragua y Carabobo.
Codecido  (1962),  Werthmann
(1972), Gonzélez (1972)

Gonzélez de Juana “et al”. (1980, p. [ Son los primeros en interpretar que esta unidad probablemente “representa

314) un horizonte tecténico y no una unidad litoestratigrafica”
Ostos “et al”. (1987), Navarro “et|La redefinen como Fase Antimano, formando parte de su unidad
al” (1988) litodémica de corrimiento que denominan como complejo de la Costa, que

reline adicionalmente a sus fases Tacagua y Nirgua.

Urbani y Ostos (1989) y Urbani “et [ Utilizan este nombre en los mapas geoldgicos de la zona de Puerto Cruz a
al” (1989) Macuto, estado Vargas, y El Palito-Mordn-Valencia, estado Carabobo.

LOCALIDAD TIPO

Dengo (1951) establece la localidad tipo a 0,5 km al norte de Antimano, Distrito Capital (Hoja 6847, escala
1:100.000, Cartografia Nacional) Cuyos afloramientos hoy dia estan totalmente cubiertos por el urbanismo de la
ciudad de Caracas. Muy buenos afloramientos alin estan visibles en las canteras de la quebrada Mamera.

DESCRIPCION LITOLOGICA

Dengo (1951) describe esta unidad como un marmol masivo de grano medio, color gris claro, con cristales de pirita, alternando
con capas de esquisto cuarzo micaceo, y asociado con cuerpos concordantes de rocas anfibélicas, algunas con estructuras de
“Boudinage”. El marmol esta formado de un 85-95% de calcita, con cantidades menores de cuarzo, muscovita (2,5%), grafito
(2,5%) y pirita (2%).

Dengo (1950) describe con detalle las anfibolitas glaucoféanicas de esta unidad, incluyendo anélisis quimicos, indica que los
marmoles son rocas estructuralmente competentes en comparacion que los esquistos que los rodean, pero incompetentes en
relacion con las rocas anfibélicas, mostrando pliegues de flujo alrededor de ellas y resultando asi la estructura de boudinage.
Schurmann (1.950) igualmente estudia estas rocas glaucofanicas, presentando un mapa detallado de los diversos tipos
litolégicos aflorantes en el sector de Antimano y Mamera.

Ostos (1981) describe en la region del Camino de las Espafioles su unidad de “Esquistos cuarzo-muscoviticos y marmol
cuarcifero” equivalente a esta unidad, encontrando los siguientes tipos litoldgicos: esquisto cuarzo-muscovitico, marmol y
esquistos calcareo, esquistos cuarzo feldespaticos y feldespatico, cuarcita muscovitica feldespatica, epidocita y glaucofanita
granatifera.

Talukdar y Loureiro (1982) en la cartografia geolégica de la zona de Puerto Cruz-Mamo, reconocen su “Unidad de anfibolitas y
Mérmoles, que posteriormente Urbani y Ostos (1989), la denominan como Fase Antimano, alli ocurre la Asociacion de
anfibolita, marmol, esquisto calcareo — muscoviticotgranatifero, esquisto cuarzo-muscovitico-glaucofanico-granatifero.

Urbani “et al”. (1989) Menciona en la zona de El Palito, estado Carabobo, la asociacién de Anfibolita granatifera-
clinopiroxénica, anfibolita granatifera, eclogita, anfibolita epidética, plagioclasa, méarmol, cuarcita y esquisto cuarzo-
plagioclasico-muscovitico)

Ostos (1990) describe algunas de las rocas de esta unidad aflorantes en la seccion Chichiriviche-Colonia Tovar, siendo
anfibolita granatifera y esquisto albitico-cloritico. La anfibolita tiene porfidoblastos de granate, mientras que el esquisto los
tiene de albita con sombras de presidn simétricas y bien desarrolladas. Las asociaciones mineraldgicas metamorficas indican un
primer evento de alta relacion P/T en la facies de la eclogita, posteriormente ocurre un segundo evento metamorfico de P/T
intermedia en la facies de los esquistos verdes.

Cantisano, (1.989) enuncia que en la zona de Antimano y Mamera, Distrito Capital, los lentes de marmoles y rocas anfibdlicas
que alcanzan a veces rocas de grandes dimensiones longitudinales, se hallan inmersos en esquistos de diversos tipos,
especialmente los correspondientes al Esquisto de Las Brisas.

Urbani (1997) estudian la mineralogia carbonatica de los marmoles de los afloramientos de la punta oeste de la bahia de
Chichiriviche, estado Vargas, encontrando que carecen de dolomita, mientras que aquellas de Mamera lo presentan en muy
pocas muestras y en muy bajas concentracion.

Tomado y modificado de: Léxico Estratigrafico de Venezuela, (1999). CIEN-Comité Interfiliales de
Estratigrafia y Nomenclatura.
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Continuacion Tabla 6: Marmol de Antimano

MARMOL DE ANTIMADO (CONTINUACION) ‘

ESPESOR
Considerando A la foliacion como plano de referencia, el espesor aparente de esta unidad es de 40m en la
localidad tipo, segiin Dengo (1951), disminuyendo hacia el este y el oeste. Al sur de San Pedro, Smith (1952)
indico un espesor aparente maximo de 300m.
EXTENSION GEOGRAFICA
Se han descrito afloramientos aislados desde la zona de Antimano, hacia el oeste y en San Pedro y hacia el este
hasta La Florida (afloramientos hoy cubiertos por el urbanismo de la ciudad de Caracas), continta la zona de
afloramientos en una franja en el valle de la quebrada Tacagua, y de ahi hacia el oeste como una franja entre
Mamo, Carayaca y Tarma, estado Vargas. El mayor de los cuerpos de marmoles de esta unidad fue cartografiado
por Smith (1952) al sur de San Pedro y Lagunetas, estado Miranda con una extension de unos 6 x 1,5 km. Los
afloramientos mas occidentales se han reconocido en la zona del Palito, estado Carabobo.
CONTACTOS
Cantisano (1989) interpreta como de falla de corrimiento el contacto con el Esquisto de Las Mercedes, e indica
que los contactos son estructuralmente concordantes tanto con los esquistos de Las Mercedes y Las Brisas.
Estratigraficamente se infiere la edad Mesozoico medio a superior. Segiin modelos de evolucién de la Cordillera
de la Costa de Ostos “et al”. (1987) y Navarro et al. (1988) se sugiere sea del Cretacico.
CORRELACION
Bellizia y Rodriguez (1968, 1976), Gonzalez (1972) y Whermann (1972) correlacionan esta unidad con la
Anfibolita de Nirgua, mientras que Ostos et al. (1987), Navarro et al.(1988) y Ostos (1990) la correlacionan con
sus fases Tacagua y Nirgua, integradas en su Unidad Litodémica que denominan Complejo La Costa.
PALEOAMBIENTE
Maresh (1974), Talukdar y Loureiro (1982) y Beck (1985, 1986) postulan que las rocas anfibélicas de esta unidad
se derivaron de basaltos relacionados con un evento de “rifting” Mesozoico entre Norte y Sur América. Ostos
(1990) por sus estudios geoquimicos interpreta que las anfibolitas corresponden a basaltos metamorfizados, que
fueron formados en un ambiente de cordillera centro oceénica.
Tomado y modificado de: Léxico Estratigrafico de Venezuela, (1999). CIEN-Comité Interfiliales de
Estratigrafia y Nomenclatura.
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4.1.2. ASOCIACION METAMORFICA EL AVILA :

TABLA 7: ASOCIACION METAMORFICA EL AVILA

ASOCIACION METAMORFICA AVILA
REFERENCIA ORIGINAL: |F. Urbani y M. Ostos (1989, p. 207)

CONSIDERACIONES HISTORICAS

Las rocas atribuidas actualmente a esta unidad, son las que afloran en el macizo de EI Avila, por
consiguiente han sido estudiadas en mayor o menor detalle por numerosos autores, desde que A.
Humbolt y A. Bompland ascienden la Silla de Caracas en 1800. Los estudios modernos se inician con
los trabajos de Aguerrevere y Zuloaga (1937), siguiendo entre otros, Dengo (1951) y Wehrmann
(1972). Urbani y Ostos (1989) en su revision de la cartografia Geoldgica del macizo montafioso
costero, al norte de las valles de Valencia-Maracay, Caracas y Guatire, revelan tres asociaciones de
rocas atribuidas en igual nimero de fajas: Una faja septentrional o costera con rocas de la Anfibolita
de Nirgua, Esquisto de Tacagua y Marmol de Antimano de la Asociacién Metamérfica la Costa; una
faja central que soporta la parte més elevada de la Cordillera, Compuesta por rocas metaigneas,
gneises y esquistos de variada composicién, que agrupan bajo el nombre de Asociacién Metamdrfica
el Avila; finalmente una faja meridional compuesta por rocas mesozoicas de la asociacion
Metasedimentaria de Caracas.

Posteriormente Urbani “et al”. (1988, 19892, 1989b, 1989c) extiende la cartografia de esta unidad
hasta el estado Carabobo al oeste y hasta Cabo Codera al este. Esta zona habia sido cartografiada
previamente por Dengo (1951, 1953) y Wehrmann (1972) como formacion Pefia de Mora y
parcialmente como Formacion Las Brisas.

LOCALIDAD TIPO

El nombre procede del Macizo de el Avila localizado al norte de Caracas y la localidad tipo es la
quebrada de San Julidn al sur de Caraballeda, donde existen buenos afloramientos tanto de los
esquistos que se asignan al Complejo de san Julian, como del Augengneis de Pefia de Mora.

DESCRIPCION LITOLOGICA

Las litologias mas resaltantes de esta Asociacion son los gneises graniticos (Augengneis de Pefia de
Mora), los cuales estan rodeados mayormente por los esquistos (Complejo San Julian). La distincion
en el campo entre Pefia de Mora y San Julian es usualmente facil, pero en algunas ocasiones las
litologias tipicas de ambas unidades se intercalan con espesores variables desde pocos centimetros
hasta varios metros, haciendo dificil la cartografia.

Las rocas estan metamarfizadas en la facies de los esquistos verdes, zona de la biotita y el almandino,
pero hay algunas evidencias que apuntan a que previamente hayan estado sujetas a una fase
metamorfica de mayor grado.

EXTENSION GEOGRAFICA

Su cartografia se ha extendido desde la zona de Caracas, hasta el estado Carabobo al oeste, y hasta
Cabo Codera al este, Miranda (Urbani “et al”, 1988, 19892, 1989b, 1989c).

CONTACTOS

Los contactos de la Unidad con las rocas de la Asociacion Metamorfica la Costa, al norte, son de
falla, tanto de angulo alto como de corrimiento, mientras que en el flanco sur, usualmente estan en
contacto con fallas de dngulo alto con las rocas de la Asociacién metasedimentaria de Caracas.

EDAD

Paleozoico a precambrico, obtenidas por isocronas de roca total de Rb/Sr.

CORRELACION

Urbani y Ostos (1989) sugieren una correlacion con el Complejo de Yaritagua y con parte de las rocas
cartografiadas como Formacion Las Brisas en el estado Yaracuy.

Tomado y modificado de: Léxico Estratigrafico de Venezuela, (1999). CIEN-Comité Interfiliales de
Estratigrafia y Nomenclatura.
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4.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL:

La zona de estudio se encuentra ubicada justamente en el extremo norte, region
centro occidental de Venezuela, por lo cual es afectada directamente por el
movimiento que ocurre entre la Placa del Caribe y la Placa Sudamericana, se
considera pertinente introducir este tema en la geologia estructural regional, debido a

la importancia que reviste la tectonica de placas en la generaciéon de estructuras
geoldgicas.
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Figura 17: Esquema de Limites de Placas, Tomado y modificado de
http://www.redgeociencias.org.ve/geo/neotectonico.gif, Consultado en Agosto 2005.
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La Placa Caribe, ubicada en el norte experimenta un movimiento de 12.7mm anuales
hacia el Este con respecto a la placa Sudamericana, mientras que la Placa
Sudamericana efectla un movimiento hacia el Oeste a una mayor velocidad, a razon
de 14,2mm anuales, (Audemard 2002).

Este movimiento genera maltiples estructuras geoldgicas, entre las cuales se cita por
ser de mayor importancia y revestir consecuencias en la region de estudio la
denominada falla de San Sebastidn de orientacion casi E-W, de movimiento
transcurrente destral, siendo consecuente con los movimientos realizados por la
placas Caribe y Sudamericana y que genera una serie de fallas secundarias
transversales a la direccion principal E-W, que desarrolla, entre otros, entallamiento y
alineamiento del drenaje, zonas de escarpe de fallas en la topografia y cambios

bruscos de rumbo y buzamiento de las estructuras.

A continuacion se presentan las diferentes investigaciones estructurales que se han

realizado en la Cordillera de la Costa:

DENGO (1951,1953), determina que existe un paralelismo entre los planos de
foliacion y los planos de estratificacién, basandose en estudios estructurales

realizados en la Cordillera de la Costa.

MORGAN (1969), realiza un estudio en la zona de Puerto Cabello, Valencia, estado
Carabobo, y concluye que las estructuras metamdrficas ocurrieron en un mismo
periodo de deformacion, es decir que metamorfismo y la deformacién son

sincronicas.

Distingue pliegues de deslizamientos por cizalla, presentes en rocas metamorficas en
facies de los esquistos verdes y en las rocas del esquisto de las Brisas, ademas
identifica pliegues de flujo en zonas de alto metamorfismo, cerca de los contactos

entre el Granito de Guaremal y las rocas cuarzo feldespaticas adyacentes.
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Describe amplios pliegues abiertos que conforman un gran anticlinorio que limita al
norte con la falla del Caribe, al sur con la zona de falla de la Victoria, cuyo ndcleo

estd conformado por el Metagranito de Guaremal y el Gneis de Sebastopol.

Menciona estructuras post metamorficas conformadas por dos sistemas de fallas
principales, uno transversal con rumbos entre N20W y N40W, y otro longitudinal con
rumbos N70W 'y EW.

GONZALEZ (1972), estudia la zona centro occidental de la Cordillera de la Costa,
determina un gran anticlinorio con rumbo N80W, limitado al norte por la falla del

Caribe y al sur por la falla de la Victoria.

MAR CARIBE

ESCALA GRAFICA
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Figura 18: Fajas tectonicas en la parte central de la Cordillera de la Costa. Tomado y modificado de
BELLO E ICHASO (1999).

Reconoce tres sistemas de fallas:

¢ Fallas longitudinales de rumbo E-W
o Fallas transversales inversas de rumbo promedio N40W
e Fallas menores transversales que desplazan a las principales en forma

escalonada.

WHERMANN (1972), estudia la region comprendida entre Guatire y la Colonia

Tovar, reporta evidencias donde la foliacion y estratificacion son oblicuas,
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alcanzando 25°. Menciona la existencia de tres tipos de pliegues, flexurales, de

escurrimiento y de flujo pasivo, segun el tipo litolégico predominante, ademas sefiala

un paralelismo entre los marmoles y cuarcitas con los esquistos asociados.

Reconoce tres sistemas de fallas de diferentes origenes:

Oblicuas con rumbo N50-80W, de gravedad y corrimiento con poca
expresion topografica

Longitudinales, con rumbo E-W, de gravedad con movimientos
transcurrentes posteriores, de fuerte expresion topografica y grandes
extensiones.

Transversales, con rumbo N60W, denominandolas fallas de rasgaduras

con movimientos verticales y paralelas entre si.

MATTSON (1981), usando los datos de campo de JUARBE (1978) en el area de las

Trincheras, identifica cuatro deformaciones, basandose en la diversidad de los tipos

de pliegues y las superficies de foliacién en conjunto con sus relaciones espaciales,

las cuales se detallan a continuacion:

Deformaciones D1 y D2: de tipo ductil y muy intensa que determina
las primeras asociaciones minerales metamorficas, los pliegues
isoclinales y la foliacion regional.

Deformacion D3: de tipo fragil que establece los “kink-bands” durante
un fendmeno de subduccion hacia el sur, de edad cretacico tardio a
paleoceno.

Deformacion D4: de tipo frégil, de edad eoceno tardio a Post-Eoceno
que produce un arqueamiento y levantamiento de la Cordillera de la
Costa, siendo correlacionable a un deslizamiento de gravedad hacia el

sur.
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TALUKDAR & LOUREIRO (1982), realizan estudios en el segmento norcentral de
la Cordillera de la Costa, exponen un modelo de evolucion tectonica para la zona y

determinan la existencia de cuatro pliegues F1, F2, F3y F4.

BELLIZIA (1984), determina que la Cordillera de la Costa esta integrada de base a
tope por un zocalo PrecAmbrico-Paleozoico, complejo Basal de Sebastopol, y una
cobertura Jurasico tardio-Cretdceo temprano, metamorfizando a la facies de los

esquistos verdes y localmente a la facies de la anfibolita.

NAVARRO et al.(1987) estudia el Grupo Villa de Cura y propone un modelo de
evolucion tectonica para la parte norcentral de Venezuela, durante el Jurasico medio-
paledgeno, a partir de la apertura y cierre de la cuenca marginal de Altamira,
Cordillera de la Costa, enunciando que la evolucion tiene su origen en mecanismos de

expansion y subduccion de placas.

OSTOS (1987) realiza estudios en las estructuras de cizalla en Augengneis y gneises
finos del Augengneis de Pefia de mora, determina que los planos de cizalla son
indicativos de un transporte tecténico desde el N-E hacia el S-W durante la etapa

final de deformacion.
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CAPITULO 5

GEOLOGIA LOCAL
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5.1.GEOLOGIA LOCAL:

5.1.1. Aspectos generales:

La zona de estudio esta constituida en su totalidad por rocas metamérficas, se han
establecido unidades litoldgicas informales, con caracteristicas mineraldgicas y

texturales diferenciables entre si.
Se generaron cuatro unidades litoldgicas informales descritas a continuacion:

e Unidad de Metatrondhjemitas (UMT)

e Unidad de Marmol (UM)

e Unidad de Esquistos Cuarzo Anfibolitico Micaceos (UECAM)
e Unidad de Sedimentos Recientes (USR)

5.1.2. 5.1.2.Unidad de Metatrondhjemitas (UMT)

5.1.2.1.Ubicacion y extension:
Esta unidad se encuentra ubicada en la zona sur del &rea de estudio, representa
un 45% del 4rea total, aproximadamente 5 Km? Topograficamente representa
una montafia de orientacion norte sur, de topes redondeados con estructuras
pseudo elipticas (tipo “karst”), y elevaciones que van desde 225 a 270 m, (ver

mapa anexo)

5.1.2.2. Contactos:
Los contactos de esta unidad con los cuerpos de la unidad de marmol (UM)
son interpretados como de falla, estos contactos son apreciados claramente en
los cortes de carretera ubicados en la zona central del area de estudio, (Ver

mapa anexo).

55



5.1.2.3.Caracteristicas de campo:
La roca fresca es de color gris claro, meteoriza a gris oscuro con tonalidades
verdosas y marrones, de grano medio, con planos de foliacion bien

desarrollados (Figura 19).

Figura 19: Afloramiento de la UMT (N10E)
5.1.2.4.Composicion mineraldgica:
La mineralogia promedio, minima y maxima segun analisis petrograficos es la
siguiente: cuarzo 42 (40-48%), albita 30,8 (28-33%), fengita 10,4 (10-12%),
moscovita 3 (0-6%), clorita 3,2 (0-5%), biotita 3,4 (0-5%), epidoto 3 (2-4%),
esfena 2,6 (2-3%), granate 1 (0-2%) y hematita 0,6 (0,1%), (tabla 6 y figura
15).

TABLA 8: COMPOSICION MINERALOGICA DE LA UNIDAD DE
METATRONDHJEMITA

MUESTRA CUARZO ALBITA FENGITA MOSCOVITA CLORITABIOTITAEPIDOTO ESFENA‘GRANATE‘HEMATITA

Crrl 42 32 10 0 4 4 4 3 0 1
Crr8 40 30 12 5 3 4 3 2 1 0
Crr9 40 28 10 4 4 5 3 3 2 1
Crril 40 31 10 6 5 0 3 2 2 1
Q2 48 33 10 0 0 4 2 3 0 0
Promedio 42 308 | 104 3 3,2 3,4 3 2,6 1 0,6
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O CUARZO HALBITA OFENGITA OMOSCOVITA ECLORITA OBIOTITA
BEEPIDOTO OESFENA B GRANATE  EHEMATITA

Figura 20: Composicion mineraldgica promedio de la UMT

5.1.2.5.Descripcion mineraldgica detallada:

Cuarzo: incoloro bajo nicoles paralelos. Bajo nicoles cruzados presenta
colores que van desde el blanco, gris claro, oscuro y negro, con clara extincion

ondulatoria, con bordes rectos, de habito granular, mostrando fracturas.

Albita: Incolora bajo nicoles paralelos. En cruzados se observa claramente el
maclado, anhedral, de bordes rectos a irregulares, de habito granular. Con
inclusiones de cuarzo, epidoto, granate, micas (fengita y biotita) y esfena.

Fengita: Bajo nicoles paralelos se observa incolora y presenta pleocroismo.
Bajo nicoles cruzados manifiesta colores de interferencia superiores al
segundo orden (azul, verde, fucsia, amarillo), de habito tabular, con bordes
rectos, presenta inclusiones de esfena, mostrando perfectamente su foliacion

en una direccion.
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Biotita: De color pardo claro bajo nicoles paralelos, y pardo oscuro bajo
nicoles cruzados, pleocroica, de habito tabular, de bordes rectos. No presentan

inclusiones y muestran perfecta foliacion en una direccion.

Clorita: Con nicoles paralelos se observa verde claro, bajo nicoles cruzados
es castafio oscuro. De habito tabular, con bordes rectos, presenta inclusiones

de cuarzo, esfena y pirita. Presenta perfecta exfoliacion en una direccion.

Moscovita: Incolora bajo nicoles paralelos. Bajo nicoles cruzados se observa
gris, habito tabular a escamoso, de bordes rectos, con inclusiones de hematita

Yy Cuarzo.

Granate: Cristales de habito prismatico, euhédricos  frecuentemente
fracturados irregularmente, de bordes rectos, algunos con inclusiones de

esfena y cuarzo.

Actinolita: Se observa verde palido bajo nicoles paralelos, y con colores de
interferencia del segundo orden bajo nicoles cruzados, algunas se distinguen
en corte basal, pudiéndose apreciar claramente el clivaje en dos direcciones,
formando angulos de 50 grados, otras estan en cortes longitudinales,
apreciandose como agregados columnares, sus bordes son rectos y no

presentan inclusiones.
Esfena: Bajo nicoles paralelos se observa castafio muy claro, al cruzar los
nicoles su color es castafio oscuro, se presenta en granos irregulares,

generalmente como inclusiones en los cristales de albita.

Epidoto: Representa un mineral accesorio, bajo nicoles paralelos es verdoso

claro, bajo nicoles cruzados es de blanco a gris, de alta birrefringencia, de
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contactos rectos a irregulares, algunos cristales manifiestan inclusiones de

esfena.

Opacos: El opaco mas comdn es la hematita, bajo luz reflejada es negro con

brillo metalico, se presenta en forma de masas e irregulares.

N Flgura 21 Fotomlcrografla de crlstales de Alblta con |ncIu5|ones de cuarzo rodeados de micas
dispuestas segun esquistosidad, en la Foto C se observa claramente el maclado del cristal de albita.
A: nicoles paralelos, B: Nicoles cruzados, C: Nicoles cruzados. Muestra: Crr9

59



5.1.3. Unidad de Marmol, (UM): Esta unidad aflora en tres lentes localizados en la

zona, expuestos a continuacion:

Figura 24: Afloramiento de la unidad de marmol en la cantera Mar Azul, A(N5E), B(N20E).
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5.1.3.1. Ubicacion y extension:

Esta unidad se encuentra situada en la parte central y noroeste de la zona de
estudio, ocupa el 10% del area total, aproximadamente 1,2 km? ubicada
topograficamente en la terminacion de estribaciones con alturas méximas de

285 m, ver mapa anexo.
5.1.3.2. Contactos:
Esta unidad presenta contactos interpretados como de falla con la Unidad de

Metatrondhjemitas (UMT) al sur, y con la Unidad de Esquistos Cuarzo
Anfibolitico Micaceos (UECAM) al norte, figura 25.

Figura 25: Contactos de la Unidad de Marmol, Foto : Afloramiento denominado Venegras | (E-W ),

5.1.3.3.Caracteristicas de campo:

La unidad aflora en tres yacimientos lenticulares aislados, denominados para
efectos de esta investigacion Venegras I, Venegras Il y Mar Azul,
considerando los nombres de las canteras situadas a lo largo de la carretera

Guaicamacuto Patanemo.
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La roca fresca es de color blanco puro, con tonalidades grises claras a oscuras,
rosadas, con tonos azulados y verdes claras, se evidencia una intercalacion
frecuente con esquistos verdosos oscuros de composicion cloritica. EI tamafio
de grano es de fino a medio, con un promedio de 0,5mm, mostrando cristales

de calcita y tremolita acicular bien desarrollados.

5.1.3.4.Composicion mineraldgica:

Mediante estudio petrografico se determind la mineralogia promedio maxima
y minima siguiente: calcita 48,40% (0-98%), dolomita 35,15% (0-100%);
tremolita 3% (0-25%), actinolita 1,25% (0-3%), cuarzo 1,78% (0-20%); albita
1,71% (0-30%), fengita 1,75% (0-12%), biotita 0,06% (0-2%), epidoto 0,72%
(0-4%), esfena 0,34% (0-4%), clorita 5,40% (0-60%), pirita 0,26% (0-2%).

OCALCITA HEDOLOMITA OTREMOLITA OACTINOLITA BCUARZO OALBITA HEFENGITA
OBIOTITA HMEPIDOTO BEESFENA OCLORITA OPIRITA

Figura 26: Composicién mineralégica promedio mediante analisis petrografico de la UM.
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TABLA 9: COMPOSICION MINERALOGICA MEDIANTE ANALISIS PETROGRAFICO
DE LA UNIDAD DE MARMOL.

MUESTRA |CALCITA DOLOMITA TREMOLITA ACTINOLITA CUARZO|ALBITA FENGITA BIOTITA EPIDOTO ESFENA CLORITA PIRITA

V2 93 0 0 0 0 1 3 0 0 2 0 1
V3 86 0 6 0 0 2 4 0 1 0,5 0 0,5
\Z 99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V5 82 0 7 3 0 0 3 0 4 0,5 0 0
V6 96 0 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0
V7 6 90 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0
\%:] 15 0 2 0 0 18 5 0 0 0 60 0
V9 0 98 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
V10 2 96 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Vil 99 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
V12 5 90 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V13 5 92 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1
V14 5 94 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V15 95 0 2 0 0 0 0 0 1 1 0 1
V16 0 95 0 0 0 0 0 0 4 0 0 1
V16-1 90 0 5 0 0 0 3 0 0 2 0 0
V16-11 60 0 16 0 20 1 3 0 0 0 0 0
V16-111 97 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1
CANTII-1 92 0 4 0 1 0 0 0 1 0 2 0
CANTII-2 96 0 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0
CANTII-3 94 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 2
CANTII-4 0 88 5 0 3 0 3 0 1 0 0 0
CANTII-5 0 0 0 0 1 30 7 0 2 2 58 0
CANTII-7 0 98 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
CANTII-10 0 0 25 0 15 3 0 0 0 2 50 0
CANTII-11 68 0 8 0 5 0 12 2 4 1 0 0
CANTII-13 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CANTII-14 96 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0
CANTII-16 98 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
CRESTAII-1 70 0 20 0 0 0 10 0 0 0 0 0
EC-10 0 98 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MA-8 0 86 8 0 2 0 0 0 4 0 0 0
Promedio 48,40 35,15 3 1,25 1,78 1,71 1,75 0,06 0,71 0,34 5,40 0,26

5.1.3.5.Descripcion Mineralogica Detallada:

Calcita y Dolomita: Estos minerales se describen en conjunto, debido a que
bajo analisis petrografico manifiestan caracteristicas similares. Son Incoloras
bajo nicoles paralelos, marrén claro bajo nicoles cruzados, anhedral, se
presenta como mosaicos con cristales sin orientacion preferencial, sus bordes
0 contactos son irregulares, con la presencia de un maclado polisintético

caracteristico y escasamente con inclusiones de cuarzo y micas. (Figura 27).
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Figura 27: Fotomicrografia de Calcita exhibiendo maclado polisintético.
A: nicoles paralelos, B: nicoles cruzados. Muestra: V6

Tremolita: Incolora bajo nicoles paralelos, al cruzar los nicoles presentan
colores de interferencia del segundo orden, lucen como cristales alargados en
los cortes longitudinales y prismaticos rombicos en los cortes basales, sus
bordes son rectos y no presentan inclusiones. (figura 28)

Figura 28: Fotomicrografia de Calcita exhibiendo la tremolita en corte longitudinal.
A: nicoles paralelos, B: nicoles cruzados. Muestra: MA8

Actinolita:  Verdosa clara bajo nicoles paralelos, al cruzar los nicoles
presentan colores de interferencia del segundo orden, de bordes rectos y

habito prismatico en cortes basales y alargado en cortes longitudinales.
Cuarzo: incoloro bajo nicoles paralelos y cruzados con colores que van desde

el blanco hasta el negro al alcanzar su extincion, de bordes irregulares a

rectos, con inclusiones de calcita, de habito irregular.
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Albita: Incolora bajo nicoles paralelos, al cruzar los nicoles se aprecian
claramente macladas y con inclusiones de cuarzo, epidoto, granate, tremolita,
micas y esfenas, presentando textura poikiloblastica, se presentan anhedrales a

pseudo prismaticas y de contactos rectos a irregular.

Fengita: Bajo nicoles paralelos se observa incolora y presenta pleocroismo,
bajo nicoles cruzados manifiesta colores de interferencia superiores al
segundo orden de habito tabular, con bordes rectos, mostrando perfectamente

su foliacion en una direccion.

Biotita: Su color bajo nicoles paralelos es parduzco, manifiesta pleocroismo,
de habito tabular, con exfoliacién perfecta en una direccion, al cruzar los

nicoles presenta colores de interferencia del segundo orden.

Esfena: Bajo nicoles paralelos es castafio muy claro, al cruzar los nicoles su
color es castafio oscuro, se presenta en granos irregulares, generalmente como

inclusiones siendo un mineral accesorio.

Epidoto: Bajo nicoles paralelos es verdoso claro, bajo nicoles cruzados es de
blanco a gris, de alta birrefringencia, de contactos rectos a irregulares, debido

a Su escasa ocurrencia y pequefio tamafo representa un mineral accesorio.
Clorita: Bajo nicoles paralelos se observa gris verdosa, en nicoles cruzados
su color es marrén, de bordes irregulares, cristales pseudotabulares, con una

textura fibrosa caracteristica.

Granate: Se presenta como cristales anhédricos, muestran grietas o fracturas

internas dispuestas irregularmente.
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Opacos: ldentificAndose pirita y hematita, siendo predominante la pirita,
presentandose en cristales prismaticos subhedrales, que bajo luz reflejada
manifiesta un brillo amarillento, de bordes rectos, sin inclusiones .

5.1.3.6.Tefido de Marmoles Carbonaticos:

El tefiido fue realizado en el Laboratorio de Sedimentologia, de la Universidad
Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica por técnicos pertenecientes a la Fundacién Geos.

El procedimiento consiste en sumergir de 2 a 3 minutos cada seccion fina en
una solucién compuesta por 0,1 gramos de 6xido de hierro Alizarin Red S. en
100 ml de &cido clorhidrico al 0,2%.

Con esta solucidn la calcita se debe tefiir de rojo, mientras que le dolomita no

es afectada y permanece de incolora a blanca en seccion fina.

En esta investigacion fueron tefiidas 34 secciones finas de rocas pertenecientes
a la unidad de marmol, todas las secciones tefiidas tomaron el color rojizo,
figura 29, determinando la composicion calcitica en la totalidad de las

muestras.

Figura 29: Tefiido de Secciones Finas, donde se aprecia la coloracion rojiza
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Debido a que las muestras de mano fueron examinadas agregando en su
superficies gotas de 4&cido clorhidrico al 10% y al 38% y motivados a la
existencia de marmoles que no efervescieron, se considerd pertinente
complementar este estudio realizando difraccién de Rx, con el proposito de

encontrar la composicién mineraldgica exacta de estas rocas.

5.1.3.7. Analisis por Difraccion de Rx:

Estos analisis fueron realizados en el Laboratorio de Difraccion de Rx, de la
Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de

Geologia, Minas y Geofisica, coordinado por la Fundacién Geos.

Se realizaron analisis a cinco muestras pertenecientes a la Unidad de Marmol,

localizados en la cantera Venegras | y descritas a Continuacion:

5.1.3.7.1. Muestra V10:

Los resultados obtenidos para la muestra V10 determinaron la relacién
dolomita/calcita 98:2. Clasificando a la roca como Marmol
Dolomitico.

Figura 30: Gréfico de Difraccion de Rx para la muestra V10.
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5.1.3.7.2. Muestra V16:

Los resultados obtenidos para la muestra V16 determinaron la relacion

dolomita/calcita 96:4. Clasificando a la roca como Marmol
Dolomitico.

Figura 31: Gréafico de Difraccion de Rx para la muestra V16.

5.1.3.7.3.Muestra V4:

Los resultados obtenidos para la muestra V4 determinaron la relacion
calcita/dolomita 100:1. Clasificando a la roca como Méarmol Calcitico.

Figura 32: Grafico de Difraccion de Rx para la muestra V4.
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5.1.3.7.4. Muestra V6:

Los resultados obtenidos para la muestra V6 determinaron la relacion
calcita/dolomita 100:1. Clasificando a la roca como Marmol Calcitico.

Figura 33: Grafico de Difraccion de Rx para la muestra V6.

5.1.3.7.5.Muestra V9:

Los resultados obtenidos para la muestra V9 determinaron la relacion
dolomita/calcita 100:1. Clasificando a la roca como Marmol
Dolomitico.

Figura 34: Grafico de Difraccion de Rx para la muestra V9.

69



5.1.4. Unidad de Esquistos Cuarzo Anfibolitico Micaceo (UECAM):

5.1.4.1. Ubicacion y Extension:

Esta unidad se localiza en el norte del area de estudio, representa un 37%
de la zona total, aproximadamente 4,5 km?. Se expresa topogréficamente
como dos estribaciones con alturas maximas de hasta 280m para la
ubicada al oeste y de 230m. para la que se encuentra al este de la zona,

VEr mapa anexo.

5.1.4.2.Contactos:

Los contactos de esta unidad con las adyacentes, son interpretados como
de falla, correspondiendo con el mapa geoldgico del area, (ver mapa
geoldgico anexo), apreciados claramente en las zona limites sur y norte

de la Unidad de Marmol, donde suprayecen e infrayecen

respectivamente, a las capas de marmoles presentes en el area (Figura
35).

Figura 35: Contactos de la Unidad de Esquistos Cuarzo Anfiboliticos Micéceos con la Unidad de
Marmol, A: Afloramiento denominado Venegras Il (N65E ), B: Afloramiento denominado Venegras |
(N8ow)
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5.1.4.3.Caracteristicas de campo:

La UECAM estd compuesta por una variedad de litologias, presentando

diferentes caracteristicas en campo segun la zona donde sea observada.

En el sector ubicado al oriente de esta unidad, la roca fresca es de color
gris claro a oscuro, que meteoriza a ocre verdoso y gris oscuro con
tonalidades rojizas debido a la presencia de materiales oxidados, es de
grano fino a medio, con tamafio promedio 0,2mm, mostrando planos de
foliacién bien desarrollados, presentando  alternancias con capas
blanquecinas de cuarcitas. Ademas se observa localmente la presencia de
grafito moteado en esquistos, el grafito se presenta en motas de hasta

7cm, en contacto con capas que presentan cristales de pirita de hasta 0,3

mm y granate de hasta 2cm de longitud.

Figura 36: Unidad de Esquistos Cuarzo Anfibolitico Micéceo, sector oriental. A: planos de
foliacion bien desarrollados (N85E ), B: Alternancia de estratos. (N60E),
C: Presencia de grafito moteado (N70E).
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Toda esta zona muestra una gran meteorizacion, debido a que esta en contacto
directo con el agua de mar, las capas son pseudo verticales, mostrando un

buzamiento de hasta 85 grados al norte.

Figura 37: Unidad de Esquistos Cuarzo Anfibolitico Micéceo, limite norte del sector oriental.
En la fotografia se observa el buzamiento alto que presentan las capas (N87W)

El sector ubicado al occidente de esta unidad, presenta color fresco de gris
claro a oscuro, con tonalidades verdosas, algunas capas blanquecinas, el color
de meteorizacion es anaranjado a rojizo, el tamafio de grano es de fino a

medio y presenta marcada esquistosidad.

Figura 38: Unidad de Esquistos Cuarzo Anfibolitico Micéceo, sector occidental.
A: Contacto con la UM (N60E ), B: Color tipico de meteorizacién (E-W).
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5.1.4.4. Composicion Mineraldgica:

La mineralogia promedio, mé&xima y minima estimada por estudio
petrografico es la siguiente: calcita 11,47% (0-96%), cuarzo 45,47% (0-89%),
clorita 4,65% (0-30%) actinolita 12,53% (0-60%), barroisita 1% (0-14%),
fengita 9,29% (0-24%), clinozoisita 1,06% (0-7%), grafito 0,94% (0-14%),
albita 6,24% (0-28%), epidoto 1% (0-4%), esfena 1,29% (0-4%), granate
4,24% (0-38%), pirita 0,41% (0-5%), moscovita 0,12% (0-2%), hematita
0,29% (0-3%).

TABLA 10: COMPOSICION MINERALOGICA MEDIANTE ANALISIS PETROGRAFICO
DE LA UNIDAD DE ESQUISTOS CUARZO ANFIBOLITICO MICACEOS.

MUESTRA |CALCITA CUARZO CLORITA ACTINOLITA BARROISITA FENGITA CLINOZOISITA GRAFITO||ALBITA EPIDOTO ESFENA GRANATE|PIRITA MOSCOVITA HEMATITA

PB INFRAY 2 0 70 0 5 0 22 0 0 0 0 3 0 0 0 0

ESQ1BOCAINA 0 64 0 6 0 20 2 0 0 4 4 0 0 0 0

PB 0 10 0 30 0 2 0 14 0 2 2 38 0 0 2

PB3 0 43 0 15 3 0 2 2 26 4 0 5 0 0 0

PB9 96 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PB10 4 62 0 4 0 10 6 0 12 0 2 0 0 0 0

PB13 4 76 0 4 0 6 7 0 0 0 2 0 1 0 0

PB-15 0 60 9 27 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3

PB15-11 15 0 0 60 0 10 0 0 0 0 0 10 5 0 0

PB16 0 6 5 50 14 1 0 0 10 4 0 10 0 0 0

PB16-1 0 80 5 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0

PB20 76 6 0 0 0 16 0 0 2 0 0 0 0 0 0

INFRAY CANTII 0 64 24 4 0 6 0 0 0 0 1 0 1 0 0

ESQ CANTII 0 48 30 2 0 10 0 0 4 1 2 3 0 0 0

EC4 0 89 0 0 0 8 1 0 0 0 2 0 0 0 0

VO 0 40 6 0 0 20 0 0 28 0 0 4 0 2 0

V1 0 54 0 6 0 24 0 0 8 2 4 2 0 0 0
Promedio 11,47 45,47 4,65 12,53 1,00 9,29 1,06 0,94 6,24 1,00 1,29 4,24 0,41 0,12 0,29
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OCALCITA BECUARZO OCLORITA OACTINOLITA EBARROISITA HEFENGITA
B CLINOZOISITA OGRAFITO EALBITA BEEPIDOTO OESFENA OGRANATE
HPIRITA EMOSCOVITA HEHEMATITA

Figura 39: Composicion mineral6gica mediante analisis petrografico de la UECAM

5.1.4.5. Descripcion mineraldgica detallada:

Calcita: Incolora bajo nicoles paralelos, marron claro bajo nicoles cruzados,
anhedral. Se presenta como mosaicos con cristales sin orientacion preferencial, sus
bordes o contactos son irregulares, con la presencia de un maclado polisintético

caracteristico y escasamente con inclusiones de epidoto.

Cuarzo: Incoloro bajo nicoles paralelos y en cruzados con colores que van desde el
blanco hasta el negro. Con clara extincion ondulatoria, de habito granudo,

dispuestos en forma de mosaico.

Figura 40: Fotomicrografia de mosaico de cuarzo.
A: nicoles paralelos, B: nicoles cruzados. Muestra: EC4
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Albita: Incolora bajo nicoles paralelos, al cruzar los nicoles se aprecian claramente
zonadas y con inclusiones de cuarzo, epidoto, granate, micas y esfenas. Presenta
textura poikilitica, se muestran anhedrales a pseudo prismaticas y de contactos rectos

a irregular, algunas estan fracturadas.

Epidoto: Bajo nicoles paralelos es verdoso claro, bajo nicoles cruzados es gris

oscuro, de alta birrefringenciay contactos irregulares.

Esfena: Bajo nicoles paralelos es castafio claro, al cruzar los nicoles su color es
castafio oscuro, se presenta en granos irregulares, generalmente como inclusiones

siendo un mineral accesorio.

Granate: Cristales prismaticos, anhédricos, muestran grietas o fracturas internas

dispuestas irregularmente, algunos presentan inclusiones de cuarzo.

fanlar: Jwi TR RECN "5, D e
Figura 41: Fotomicrografia de granate en la UECAM.

A: nicoles paralelos, B: nicoles cruzados. Muestra; PB16
Clorita: Bajo nicoles paralelos se observa tonalidades verdes, al cruzar los nicoles se
presenta de color castafio, de tamafio anhedral, con bordes irregulares, habito fibroso,

sin inclusiones.

Fengita: Es incolora bajo nicoles paralelos y de colores de interferencia fucsia, verde
y amarillo bajo nicoles cruzados, los cristales son anhedrales, de bordes rectos,
algunos con inclusiones de cuarzo, habito tabular a fibroso, presenta clivaje perfecto

en una direccion.
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Pirita: Mineral opaco que presenta lustre metélico bajo luz reflejada, de habito

prismatico con forma cubica.

Grafito: Mineral opaco de color negro, bajo luz reflejada presenta un brillo metalico,

de habito irregular.

Actinolita: Verde claro bajo nicoles paralelos, al cruzar los nicoles presentan colores
de interferencia del segundo orden, de bordes rectos y habito prismatico hexagonal en

cortes basales y alargado en cortes longitudinales.

Figura 42: Fotomicrografia donde se muestra actinolita en corte basal y longitudinal.
A: nicoles paralelos, B: nicoles cruzados. Muestra: PB
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5.1.5. Unidad de Sedimentos Recientes: (USR)
5.1.5.1.Descripcion:

La unidad de Sedimentos Recientes (USR), aflora en cuerpos aislados,
predominantemente alrededor del drenaje principal y en las
proximidades a la linea de costa. Se expresa topograficamente en
zonas bajas y ocupa el 8% de la zona de estudio, representando un area
total aproximada de 960m?, ver mapa anexo.

Esta unidad tiene dos origenes, uno de los cuales esta representado por
las llanuras de inundacion generadas por los rios Patanemo y
Borburata , conformada generalmente por suelos arcillosos, de colores
rojizos y negros oscuros, debido a la oxidacion del material que los
componen y a la presencia de materia organica en descomposicion.
Presenta ademés fragmentos de cuarzo y rocas de tamafio grava,
ubicados al este y oeste respectivamente de la zona de estudio, la otra
procedencia, se debe al desarrollo de barreras de coral situadas a lo
largo de la linea de costa, (figura 43), compuesta principalmente por
trozos de corales muertos, acumulacion de arena de playa, con alto

contenido de cuarzo y micas.

Figura 43: Unidad de Sedimentos Recientes
A: Contacto entre USR y UECAM (N40E) B: Formacion de barreras de coral (N20W ).
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5.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

La zona de estudio ha sido afectada por eventos de deformacién relacionados
con la evolucion tectonica de la Cordillera de la Costa, que ha sufrido diversos y
continuos procesos de metamorfismo, a continuacion se describen las estructuras

observadas en campo y las interpretadas mediante fotografias aéreas.

5.2.1. Foliacion:

La foliacion representa la estructura metamorfica mas evidente en el
area de estudio, en la zona se presenta un solo patron de foliacién con

rumbos entre N60-70E y buzamientos que van desde 35° hasta 70° al

Norte.

Figura 44: Foliacion en la zona de estudio.
A: Foliacién en Unidad de Marmoles (E-W), B: Foliacién en la UMT (N10E ), C: Foliacion en la
UECAM (N20E).
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5.2.2. Plegamientos:

Los plegamientos son escasos en la zona de estudio, solo se observaron en tres
localidades de la UECAM, uno de los pliegues observados es de gran
dimensién, ademas se observaron pliegues de segundo orden en forma de “Z”,
sin poder interpretar la continuidad del flanco del pliegue principal por

encontrarse cubierto, (figura 45).

Figura 45: Pliegues en la UECAM, A.(N20E), B (N42E), C: (N10W).
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5.2.3. Fallas:

Se interpretd un solo patron de fallamiento, descrito a continuacion:

Falla con direccion N8OE, perteneciente al sistema de falla de San Sebastian,
ubicada en el extremo norte del area de estudio. Esta falla se observo en
fotografia aérea y en campo, con un movimiento aparente de transcurrencia

dextral en la topogréafica presente en la zona.

Una vez en campo se aprecio la ensilladura de esta falla, (figura 46), sin
embargo no fueron observados los indicadores cineméticos de la misma, por

encontrarse cubiertos.

ENSILLADURA

l

Figura 46: Ensilladura de Falla, (N42W).
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En el campo no se observaron planos de falla, estrias ni rocas asociadas
(brechas, milonitas, etc) por lo cual se carece de datos para establecer el
movimiento de los bloques, Sin embargo se determin6 el movimiento por la
fotointerpretacion de la zona. El drenaje no manifiesta alineacion, por el
contrario los rios Borburata y Patanemo se describen meandriformes con
evidencias anastomosado, el drenaje secundario es de tipo enramado, sin un

patron de alineacién determinado.

5.2.4. Diaclasas:

Las diaclasas presentes en la zona de estudio se encuentran
predominantemente en la unidad de marmoles y en la unidad de esquistos
cuarzo anfiboliticos micéaceos, estas diaclasas presentan orientaciones y
buzamientos diferentes, generalmente abiertas y de pocos centimetros,

descritas a continuacion:

La unidad de marmol presenta un sistema de diaclasas orientado N20W 45N
con una frecuencia 1:1, cerradas en su mayoria, las abiertas manifiestan una

separacion entre 0,5y 1 cm.

Figura 47: iaclasas en la Unidad de Mérl, (N70E)
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La unidad de esquistos cuarzo anfibolitico miciceo presenta sistemas de
diaclasas conjugados, uno paralelo a la foliacion con rumbo N60E 50°N, con
frecuencia de 3:1 y uno perpendicular a la foliacion con orientacion N35W

40°N y frecuencia de 2:1.

Figura 48: Diaclasas en la UECAM, (N5E)

5.2.5. Vetas:

En la zona de estudio se observaron vetas de cuarzo, se encuentran en las
unidad de esquistos cuarzo anfibolitico micaceo y en la unidad de
metatrondhjemitas, son perpendiculares a la foliacion y con espesores que van
desde 4cm hasta 55 cm de espesor.

Figura 44: Veta de Cuarzo en la UECAM (N20W)
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5.2.6. Boudines:

En la zona de estudio se encontraron boudines ubicados en el extremo norte
de la unidad de esquistos cuarzo anfiboliticos micaceos, cuya composicion es
de anfibolita eclogitica circundados por esquistos-grafito-clorito-cuarzo-
moscoviticos y grafito-calcitico-cuarzo-moscovitico, ubicados exactamente en

el area denominada Punta Pefion.

£l

Figura 50: Boudines de anfibolita eclogitica circundados por esquistos grafito-calcitico-cuarzo-
moscovitico, A. (N50E), y por esquistos-grafito-clorito-cuarzo-moscoviticos, B (N10W)
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CAPITULO 6
METAMORFISMDO
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6.1 Texturas Metamorficas:

6.1.1. Fase Pre-Tectonica:

En esta investigacion las texturas encontradas dentro de esta fase son las

siguientes:

¢ Porfidoblastos de albita, envueltos por micas, constituida principalmente
por fengita, donde ademas se observa claramente sombras de presion,

figura 51:

Figura 51: Fotomicrografia mostrando foliacion envolviendo cristales,
Nicoles cruzados Objetivo 2,5, Ocular 12,5

e Fracturacion de cristales, representado por la presencia de porfidoblastos
de granate mostrando fracturacion, figura 52.

Figura 52: Fotomicrografia mostrando fracturacion de un cristal de granate,
Nicoles cruzados Objetivo 2,5, Ocular 12,5
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6.1.2. Fase Sin-Tectonica:

La texturas que esta fase que se encuentran en la zona de estudio se describen

a continuacion:

e Textura poiquilobléstica, observandose cristales de cuarzo, epidoto y
esfena en cristales de albita, figura 53.

Figura 53: Fotomicrografia mostrando cristales de albita con multiples inclusiones,
Nicoles cruzados Objetivo 2,5, Ocular 12,5

e Textura de esquistosidad: aprecidndose la disposicion preferencial de
las micas, figura 54.

: b = r "- : V. . A
Figura 54: Fotomicrografia mostrando esquistosidad,
Nicoles cruzados Objetivo 2,5, Ocular 12,5
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6.1.3. Fase Post-Tectonica:

Texturas post-tectdnicas presentes en la zona de estudio:

e En una de las secciones petrograficas analizadas en este estudio se
evidencio la existencia de cristales de granate que exhibia granos
pseudomorficos de cuarzo dispuestos circularmente, sin mostrar la

tipica forma “S” de la estructura.

6.2. Grados metamorficos:

La interpretacion concerniente a los procesos metamorficos que afectaron la region se

realizo considerando los criterios sefialados a continuacion:

e Los criterios establecidos por Miyashiro (1973) se emplearon para
determinar la relacion existente entre la presion y la temperatura.
e Recurriendo a los razonamientos de Turner (1981) se determinaron el

grado metamorfico y las facies y zonas metamorficas presentes.

6.2.1. Unidad de Metatrondhjemitas (UMT):

La asociacion mineral caracteristica de esta unidad es la siguiente:

Cuarzo+albita+fengita+moscovita+clorita+biotita+epidoto+esfena+granate (almandino)

Estas rocas segin su asociacion y a la clasificacion de Turner (1981)
pertenecen a la facies de transicion, zona del Almandino, de grado

metamorfico intermedio, debido a la presencia del granate almandino.
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6.2.2. Unidad de Méarmol (UM):

Las asociaciones minerales caracteristicas de esta unidad es la siguiente:

e Calcitat+dolomita+tremolita+ fengita+ biotita+ epidoto +esfena

e Clorita+albita+cuarzo+calcita+actinolita

Estas rocas segun sus asociaciones pertenecen a la facies de Esquistos Verdes,
zona de la Biotita, de grado metamorfico bajo, (segun la clasificaciéon de
Turner,1981)

6.2.3. Unidad Cuarzo Anfibolitico Micaceo (UECAM):

Las asociaciones minerales caracteristicas de esta unidad son las siguientes:
e Calcitat+cuarzo+albita+actinolita+fengita+grafito+epidoto+esfena+granate

e Cuarzo+cloritatactinolita+fengita+barroisita+clinozoisita+epidoto+esfena+granate

Estas rocas segun su asociacion pertenece a la facies de transicién, zona del
almandino grado metamorfico intermedio, segin la clasificacion de Turner (1981),
debido a la presencia del granate almandino. Y segun la clasificacion de Miyashiro
(1973) la asociacion pertenece a la Facies Anfibolita Epiddtica zona del almandino
(Barrow), relacion P/T intermedia, debido a la presencia del granate almandino y de

la barroisita.
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ANALISISQUIMICO

89



7. ANALISIS QUIMICOS:

Los analisis quimicos fueron realizados en los Laboratorios pertenecientes a la

cantera La Concepcidn ubicados en Yaritagua, estado Lara.

El anélisis quimico se emple6 para determinar el porcentaje de Oxido de Calcio
(Ca0), Oxido de Magnesio (MgO), Carbonato de Calcio (CaCOs) y Carbonato de
Magnesio (MgCOs3), realizado a 32 muestras, pertenecientes a la UM, con el

proposito de establecer el tipo de roca calcareo dolomitica presente en el area.

7.1. Resultados de los analisis quimico:

7.1.1 Muestras pertenecientes a Venegras | :

TABLA 11 ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS
PERTENECIENTES A VENEGRAS |

MUESTRA \ CaO \ MgO \ CaCO; MgCOs \

V2 49,65 0,08 88,67 0,17

V3 45,47 2,79 81,22 5,83

V4 52,62 0,16 93,99 0,34

V5 39,98 0,33 71,41 0,69

V6 54,63 0,37 97,56 0,77

V7 33,06 18,82 59,05 39,37

V8 8,01 0,62 14,3 1,29

V9 30,89 21,32 55,17 44,6
V10 31,57 19,6 56,39 41

V11 31,8 20,09 56,8 42,03

V12 32,6 18,53 58,23 38,77

V13 32,38 19,11 57,82 39,97

V14 35,29 16,93 63,03 35,42

V15 33,35 16,81 59,56 35,17

V16 39,3 11,77 70,18 24,62

V16l 37,12 7,42 66,3 15,52
V16-I1 16,99 0,86 30,34 18
V16-111 54,51 0,49 97,36 1,03

PROMEDIO 36,62 9,78 65,41 20,47
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COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO PARA VENEGRAS |

Figura 55: Promedio de los resultados de los Andlisis quimico
para las muestras pertenecientes a Venegras |

7.1.2. Muestras pertenecientes a Venegras I1:

TABLA 12: ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS
PERTENECIENTES A VENEGRAS 11

MUESTRA  CaO MgO  CaCOs;  MgCO; |
CANT II-1 | 50,62 0,21 90,41 0,43
CANT 112 | 52,57 0,94 93,88 1,97
CANT 11-10| 3,78 1,27 6,74 2,66
CANT 11-12| 43,65 0,62 77,95 1,29
CANT 11-14| 38,32 13,16 68,45 27,53
CANTII-CONTL [ 34,15 13,61 60,99 28,48
CANTII-CONT2 4,86 1,44 8,68 3
CANTII-CONT3 | 51 82 1,11 92,56 2,32
PROMEDIO 34,97 4,05 62,46 8,46
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COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO PARA VENEGRAS I

Figura 56: Promedio de los resultados de los Analisis quimico
para las muestras pertenecientes a Venegras 11

7.1.3. Muestras pertenecientes a Mar Azul:

TABLA 13:ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS
PERTENECIENTES A MAR AZUL
MUESTRA CaO MgO CaCO; MgCOs ‘

MAl 32,09 16,44 57,31 34,39
MA2 28,6 18,98 51,08 39,71
MAG 29,92 18,9 53,43 39,54
MAS8 28,6 18,82 51,08 39,37
MA9 31,8 19,68 56,8 41,17
PROMEDIO 30,2 18,56 53,94 38,84
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COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO PARA
MAR AZUL

Figura 57: Promedio de los resultados de los Analisis quimico
para las muestras pertenecientes a Mar Azul

7.2. Clasificacion de los marmoles por analisis quimico:

Considerando el contenido de carbonato de calcio y el de carbonato de
magnesio, obtenido en los analisis quimico para cada muestra de la unidad de
marmol, se clasifican los marmoles tomando en cuenta el criterio establecido

por Teodorovich (1958), mostrado en la siguiente tabla:

TABLA 14:ROCAS CALCAREO DOLOMITICAS,
TEODOROVICH (1958)

NOMBRE DE LA ROCA CaCo03 MgCO3
Marmol calcitico 90-100 0-10
Marmol calcitico-dolomitico 80-65 20-35
Marmol dolomitico-calcitico 20-35 80-65
Marmol dolomitico 0-10 90-100
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TABLA 15: RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUI’MICC’) DE LAS MUESTRAS
PERTENECIENTES A LA UNIDAD DE MARMOL

MUESTRA RESULTADO

V2 Marmol calcitico
V3 Marmol calcitico
V4 Marmol calcitico
V5 Marmol calcitico
V6 Marmol calcitico
V7 Marmol calcitico-dolomitico
V8 Lente Cloritico
V9 Marmol calcitico-dolomitico
V10 Marmol calcitico-dolomitico
V11 Marmol calcitico-dolomitico
V12 Marmol calcitico-dolomitico
V13 Marmol calcitico-dolomitico
V14 Marmol calcitico-dolomitico
V15 Marmol calcitico-dolomitico
V16 Marmol calcitico-dolomitico
V16l Marmol calcitico-dolomitico
V16-Il Marmol calcitico
V16-ll Marmol calcitico
CANT II-1 Marmol calcitico
CANT I1I-2 Marmol calcitico
CANT II-10 Lente Cloritico
CANT I11-12 Marmol calcitico
CANT II-14 | Méarmol calcitico-dolomitico
CANTII-CONT1 [ Marmol calcitico-dolomitico
CANTII-CONT?2 Lente Cloritico
CANT II-CONT3 Marmol calcitico
MA1 Marmol calcitico-dolomitico
MA2 Marmol calcitico-dolomitico
MAG6 Marmol calcitico-dolomitico
MAS8 Marmol calcitico-dolomitico
MAS9 Marmol calcitico-dolomitico
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Los lentes cloriticos reportados en los resultados de los andlisis quimicos se
mencionaron en las caracteristicas distintivas de la unidad de marmol, donde
se presenta una alternancia de los marmoles con esquistos de composicion
cloritica, esta composicion fue determinada por analisis petrografico, los
analisis quimicos arrojaron para estas rocas bajo contenido de calcita y
dolomita, debido a que en ellas predomina la presencia de cuarzo, clorita y
micas, minerales cuya composicién quimica no fue determinada en estos

analisis.

Existe discrepancia entre los resultados obtenidos por analisis quimico y los
obtenidos por difraccion de Rx, debido a que el andlisis quimico arroja
resultados de los dxidos presentes en todos los minerales que conforman la
roca, mientras que la difraccion arroja resultados referentes a la composicién

mineraldgica de la muestra.
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8. ESTIMACION DE RESERVAS:

8.1. Estimacion de reservas en afloramiento denominado Venegras I:

8.1.1. Zona donde aflora el marmol:

TABLA 16:ESTIMACION DE RESERVAS EN VENEGRAS I,
ZONA DE AFLORAMIENTO.

PERFIL AREA  AREA DISTANCIA | VOLUMEN
PROMEDIO ENTRE PARCIAL

(m2) PERFILES (m3)

Gel-Gel” [2728,56 0,00 0,00
Ge2-Ge2' |4216,73| 3.472,65 25 86.816,13
Ge3-Ge3” [8046,35| 6.131,54 25 153.288,50
Ge4-Ged4” [12027,83] 10.037,09 25 250.927,25
Ge5-Ge5™ [14568,77| 13.298,30 25 332.457,50
Ge6-Ge6™ [17078,94] 15.823,86 25 395.596,38
Ge7-Ge7” [19047,71] 18.063,33 25 451583,13
Ge8-Ge8™ [20213,17| 19.630,44 25 490.761,00
Ge9-Ge9™ [26470,85] 23.342,01 25 583.550,25
Ge10-Gel07[25523,84| 25.997,35 25 649.933,63
Gel1-Gel117[29137,63] 27.330,74 25 683.268,38
Ge12-Gel2[32664,84| 30.901,24 25 772.530,88
Gel13-Gel13'[35799,25] 34.232,05 25 855.801,13
Gel4-Gel4'[37703,51] 36.751,38 25 918.784,50
Ge15-Gel5[40580,62] 39.142,07 25 978.551,63
Gel6-Gel6'[42446,17] 41.513,40 25 1.037.834,88
Ge17-Gel7[51805,75] 47.125,96 25 1.178.149,00
Gel18-Gel8'[56723,87] 54.264,81 25 1.356.620,25
Ge19-Gel9[56672,12| 56.698,00 25 1.417.449,88
Ge20-Ge20[56648,33] 56.660,23 25 1.416.505,63
Ge21-Ge21'[56529,99] 56.589,16 25 1.414.729,00
SUB-TOTAL 1:| 15.425.138,88
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8.1.2. Zona donde se infiere la existencia de marmol:

TABLA 17: ESTIMACION DE RESERVAS EN VENEGRAS |,
ZONA INFERIDA.

PERFIL ‘AREA AREA DISTANCIA VOLUMEN

PROMEDIO ENTRE PERFILES PARCIAL

\ (m2) (m) (m3)

Gwl-Gwl™ |4.056,20 0,00 0 0,00
Gw2-Gw2" |7.400,19| 5.728,20 50 286.409,75
Gw3-Gw3” [12.259,58| 9.829,89 50 491.494,25
Gw4-Gw4”  [18.245,41| 15.252,50 50 762.624,75
Gw5-Gwb™  [19.843,12 19.044,27 50 952.213,25
Gw6-Gwe™  [16.025,25 17.934,19 50 896.709,25
Gw7-Gw7"  [30.323,20( 23.174,23 50 1.158.711,25
Gw8-Gw8”  [37.453,86| 33.888,53 50 1.694.426,50
Gw9-Gw9”  |40.724,38 39.089,12 50 1.954.456,00
Gw10-Gw10" |44.668,91| 42.696,65 50 2.134.832,25
Gw11-Gwll" [54.202,99| 49.435,95 50 2.471.797,50
Gwl12-Gw12" (57.597,25| 55.900,12 50 2.795.006,00
SUB-TOTAL 2:| 15.598.680,75

8.2. Estimacidn de reservas en afloramiento denominado Venegras I1:

8.2.1. Zona donde aflora el marmol:

TABLA 18: ESTIMACION DE RESERVAS EN VENEGRAS I,
ZONA DE AFLORAMIENTO.

AREA DISTANCIA  VOLUMEN
PERFIL AREA PROMEDIOENTRE PERFILES PARCIAL
(m2) (m) (m3)
PwO- Pw0" | 438,56 0,00 0 0,00
Pwl- Pwl” | 59,56 249,06 25 6.226,50
Pw2- Pw2" | 892,98 476,27 25 11.906,75
Pw3- Pw3" [2.917,20| 1.905,09 25 47.627,25
Pw4- Pw4” |6.142,08 | 4.529,64 25 113.241,00
Pw5- Pw5” |7.858,76 | 7.000,42 25 175.010,50
Pw6- Pw6” |9.609,42| 8.734,09 25 218.352,25
Pw7- Pw7” |15.060,26| 12.334,84 25 308.371,00
Pw8- Pw8" (16.908,72| 15.984,49 25 399.612,25
Pw9- Pw9" (19.476,56| 18.192,64 25 454.816,00
Pw10- Pw107|29.409,97| 24.443,27 25 611.081,63
SUB-TOTAL 3:(2.346.245,13
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8.2.2. Zona donde se infiere la existencia de marmol:

TABLA 19: ESTIMACION DE RESERVAS EN VENEGRAS |1,
ZONA INFERIDA

AREA DISTANCIA  VOLUMEN
PERFIL AREA PROMEDIOENTRE PERFILES PARCIAL
(m2) (m) (m3)
Pell- Pell’(28.107,33 0,00 0 0,00

Pel2- Pel2"(33.879,47| 30.993,40 25 774.835,00
Pel3- Pe13"(36.296,90, 35.088,19 25 877.204,63
Pel4- Pel4’(34.989,29| 35.643,10 25 891.077,38
Pel5- Pel5°(28.533,43| 31.761,36 25 794.034,00
Pel6- Pel6°(30.077,55 29.305,49 25 732.637,25
Pel7- Pel7°(21.462,51| 25.770,03 25 644.250,75
Pel8- Pel8’(22.973,51| 22.218,01 25 555.450,25
Pel9- Pe19°(11.188,25| 17.080,88 25 427.022,00
Pe20- Pe20°(9.144,90 | 10.166,58 25 254.164,38
Pe21- Pe21°| 7.566,46 | 8.355,68 25 208.892,00
Pe22- Pe22°|8.266,07 | 7.916,27 25 197.906,63
Pe23- Pe23"|7.529,08 | 7.897,58 25 197.439,38
Pe24- Pe24’|7.747,34 | 7.638,21 25 190.955,25
Pe25- Pe257|4.615,23 | 6.181,29 25 154.532,13
Pe26- Pe26°| 2.643,33 | 3.629,28 25 90.732,00

SUB-TOTAL 4:(6.991.133,00

8.3. Estimacidn de reservas en afloramiento denominado Mar Azul:

TABLA 20:ESTIMACION DE RESERVAS EN MAR AZUL,
ZONA DE AFLORAMIENTO

PERFIL | AREA  AREA DISTANCIA  VOLUMEN
(m2) PROMEDIOENTRE PERFILES PARCIAL (m3)
m
Gel-Gel’ [2.447,21] 0,00 () 0,00
Ge2-Ge2’ [2.413,13| 2.430,17 25 60.754,25
Ge3-Ge3' [2.729,73| 2.571,43 25 64.285,75
Ge4-Ged’ [5.305,05] 4.017,39 25 100.434,75
Ge5-Ge5' [7.782,39]  6.543,72 25 163.593,00
Ge6-Ge6’ [9.701,51] 8.741,95 25 218.548,75
Ge7-Ge7’ [9.790,11] 9.745,81 25 243.645,25
Ge8-Ge8’ (7.036,82| 8.413,47 25 210.336,63
Ge9-Ge9’ [7.436,50| 7.236,66 25 180.916,50
Gel10-Ge10’[5.150,00)  6.293,25 25 157.331,25
Gell-Gell’[3.416,07| 4.283,04 25 107.075,88
Gel2-Ge12’[2.857,50) 3.136,79 25 78.419,63
Gel13-Gel3’[1.766,05| 2.311,78 25 57.794,38
Gel4-Gel4’[2.234,13)  2.000,09 25 50.002,25
SUB TOTAL 5:[ 1.693.138,25

8.4. Volumenes totales estimados en la Unidad de Marmol :
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TABLA 20: VOLUMENES TOTALES DE LA UM

VOLUMEN DE VOLUMEN
MARMOL VOLUMEN DE TOTAL POR
’ OBSERVADO MARMOL INFERIDO CANTERA
UBICACION (m3) (m3) (m3)
VENEGRAS | 15.425.138,88 15.598.680,75 31.023.819,63
VENEGRAS 11
2.346.245.13 6.991.133,00 0.337.378,13
MAR AZUL 1.693.138,25 0,00 1.693.138,25
SUB TOTAL 19.464.522,26 22.589.813.75 42.054.336,01
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CAPITULO 9

ANALISIS DE RESULTADOS
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9. ANALISIS DE RESULTADOS:

Los analisis de las secciones finas permitieron interpretar tres unidades litoldgicas
informales con caracteristicas mineraldgicas diferenciables entre si. Con respecto al
metamorfismo sufrido por las rocas presentes en el area, es importante destacar la
presencia de rocas con metamorfismo de facies anfibolita epidética, relacion P/T
intermedia (UECAM), dispuestas sobre rocas con metamorfismo de facies de
esquistos verdes, relacion P/T baja (UM). Evidenciando la presencia de fallas de

corrimiento o inversas.

Los resultados obtenidos al tefiir las secciones petrograficas con Alizarin Red S.,
determinaron la composicion calcitica para la totalidad de las muestras de la unidad
de mérmol, debido a que todas las secciones finas tomaron una coloracion rojiza. Este
resultado es contradictorio con los obtenidos por difraccion de Rx, donde tres
muestras manifestaron una composicién predominantemente dolomitica, resultando

cénsono con la verificacion realizada mediante el uso de 4cido clorhidrico.

Los volimenes parciales de los diferentes tipos de marmol presentes en la zona de
estudio (dolomiticos, dolomiticos-calciticos, calciticos-dolomiticos y calciticos) no
pudieron ser estimados, debido a que es necesario establecer con precision la
composicion de los marmoles del area por medio de difracciéon de Rx, estos analisis

permiten obtener la relacion exacta entre dolomita y calcita para cada muestra.

En esta investigacion es tratada la Unidad de marmol como una Reserva Mineral,
debido a ello los volimenes son dados en m®, y los resultados denominados reservas
probables. Ademas por medio de esta investigacion no se establecieron con exactitud
las dimensiones del cuerpo mineralizado, ni la relacion existente entre los minerales

que la componen.
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Las reservas probables fueron calculadas considerando dos escenarios, inicialmente
se contemplaron los marmoles cuyos contactos fueron observados en campo Yy
cartografiados en el mapa de la zona, (zona de afloramiento), y en segundo término se
consider6 la continuidad del afloramiento de marmol por interpretacion topografica

(zona inferida).
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CAPITULO 10
CONCLUSIONES
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En base a los datos y observaciones obtenidos en campo e interpretacion de los
resultados de laboratorio, el area de estudio se dividi6 en cuatro unidades litoldgicas
informales considerando ademas el area que ocupa cada una de ellas, (ver mapa

anexo).

e Unidad de Metatrondhjemita (UMT), con una extension aproximada de 5
Km?, cuya composicion predominante es de cuarzo y feldespatos. La textura
predominante en las rocas encontradas pertenecientes a esta unidad es la
foliacion; presentando un patrén promedio de orientacion N60°E vy
Buzamientos entre 40 y 50° al Norte. La unidad (UMT) se correlaciona con la
Asociacion Metamorfica El Avila (sin diferenciar), definida por F. Urbani y
M. Ostos (1989).

e Unidad de Marmol UM, esta representada por tres cuerpos lenticulares
aislados, cuyos espesores promedios son 232m en el afloramiento
denominado Venegras I, 175m en el denominado Venegras Il, y 156m para el
afloramiento denominado Mar Azul. Esta unidad presenta una extension
aproximada de 1,2 Km? esta unidad se distingue por su composicion
homogénea de calcita, dolomita y anfiboles, haciendo notar la presencia de
lentes esquistosos de composicion cloritica que interrumpen la homogeneidad
de la misma. Presenta diaclasas con orientacion N20W 45N con una
frecuencia 1:1, cerradas en su mayoria. Los resultados de los analisis quimicos
en la Unidad de Méarmol muestran altos porcentajes de CaO y CaCOg3 y bajos
porcentajes de MgO y MgCOs;, clasificando la roca como Marmoles

Calciticos (38%) y Marmoles Calciticos Dolomiticos (62%).
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Los resultados por difraccion de Rx elaborado a cinco muestras pertenecientes
a la unidad de méarmol arrojaron los siguientes resultados, (2)Marmoles

dolomiticos- calciticos, (1) Marmol-dolomitico, (2) marmoles-calciticos.

La estimacién de reservas para la Unidad de Marmol, se realiz6 para los tres
afloramientos perteneciente a la misma, denominados Venegras I, Venegras Il
y Mar Azul, considerando dos escenarios, el primero incluye todos los
marmoles que afloraban y en los cuales se determinaron los contactos con las
rocas adyacentes, el segundo escenario incluye los marmoles cubiertos y

donde fue imposible precisar los contactos.

En Venegras I, el volumen de marmol que aflora es de 15.425.138,88 m® y el

volumen de marmol inferido es de 15.598.680,75 m3.

Para Venegras Il el marmol aflorante tiene un volumen de 2.364.245,13 m* y
el volumen inferido es de 6.991.133,00.

En el caso de Mar Azul, todo el marmol aflora, arrojando un total de
1.693.138,25 m® de volumen.

La Unidad de Marmol presenta un volumen total aflorante de 19.464.522,26
m® e inferido de 22.589.813,75 m® arrojando un total general de

42.054.336,01 m® de volumen estimado.

Esta unidad es correlacionable con la Asociaciéon Metamoérfica La Costa,
definida por Urbani y Ostos (1989),Urbani “et al”. (1989a, 1989b).
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e Unidad de Esquistos Cuarzo Anfibolitico Micaceo (UECAM), con una
extensién aproximada de 4,5Km? , de composicién predominante cuarzo,
anfiboles, micas, calcitas y granate. La textura predominante en las rocas
encontradas pertenecientes a esta unidad es la foliacion, presentando un patron
promedio de orientacion N70°E y Buzamientos entre 40 y 70° al Norte. Esta
unidad presenta sistemas de diaclasas conjugados, uno paralelo a la foliacion
con rumbo N60E 50°N, con frecuencia de 3:1 y uno perpendicular a la
foliacion con orientacion N35W 40°N vy frecuencia de 2:1. En la UECAM se
observo la presencia de tres pliegues, uno de los cuales era de segundo orden
en forma de “Z” En esta unidad se observaron vetas de cuarzo
perpendiculares a la foliacion y con espesores que van desde 4cm hasta 55 cm
de espesor. Ademas fueron encontrados boudines, cuya composicion es de
anfibolita eclogitica circundados por esquistos-grafito-clorito-cuarzo-
moscoviticos 'y grafito-calcitico-cuarzo-moscovitico. Esta unidad es
correlacionable con la Asociacién Metamérfica La Costa, definida por Urbani
y Ostos (1989),Urbani “et al” (1989a, 1989b).

e Unidad de Sedimentos Recientes (USR) con una extension aproximada de
960m* conformada por suelos arcillosos de colores rojizos producto de la
oxidacion, por suelos de colores oscuros productos de la descomposicién de

materia organica, y por la existencia de crecimiento de barreras de coral.

En el area de estudio, se manifiesta un solo sistema de fallas, en direccion N8OE, con
un movimiento aparente de transcurrencia dextral, perteneciente al sistema de falla

de San Sebastian, ubicada en el extremo norte del area de estudio.
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11. RECOMENDACIONES:

e Realizar investigaciones aplicando métodos geofisicos especificamente
sismica de reflexién para obtener tomografias del subsuelo y métodos
eléctricos en las zonas adyacentes, denominada Unidad de Sedimentos
Recientes (USR), con el proposito de establecer con precision la geometria y

continuidad de los cuerpos de marmol.

e Elaborar perforaciones verticales y toma de nuacleos, en las laderas
posteriores a las canteras Venegras | y Venegras Il, con el propoésito de

establecer con precision la extension del cuerpo de marmol..

e No usar la técnica de tefiido de seccién fina con “Alizarin Red S” en rocas

metamorficas, debido a que arroja resultados erréneos.

e Realizar Difraccion de Rx a todas las muestras que conforman la unidad de
marmol para determinar con precision la composicién mineralogica de la

misma.

e Realizar investigaciones que determinen una metodologia para establecer con
precision la composicion calcitica o dolomitica de los marmoles mediante el

uso de &cido clorhidrico.
e Realizar estudios geoldgicos en el flanco norte de la Cordillera de la Costa

qgue permitan constatar a que Asociacion Metamdrfica pertenecen los

marmoles objetos de la presente investigacion.
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