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Resumen

El Granito de Valera-La Puerta (RAMIREZ et al., 1972; BURKLEY, 1976) aflora
en un area de aproximadamente 100 km2 al sur de la ciudad de Valera, Estado
Trujillo. El objetivo de este estudio es la caracterizacion geoldgica y geoquimica de
las rocas granitoides expuestas en un area de unos 25 km?, ubicada al sur de la ciudad
de Valera, entre las coordenadas geograficas (UTM) N: 1.018.000 -1.026.000 y E:
317.000 -326.000, asi como un esbozo de su posible historia tectono-magmatica.

Se llevaron a cabo andlisis geoquimicos en roca total, para elementos
mayoritarios y traza. En cuanto a su cardcter geoquimico, las rocas son
principalmente peraluminicas, altas en K y de afinidad calcoalcalina. De las
relaciones entre los elementos litdfilos y su comportamiento se infiere una
contribucion de corteza continental y quiza de manto sub-cortical; en este caso, la
contribucion podria ser de flujo de calor, mas que de aporte de material.

De acuerdo con la clasificacion modal de la IUGS (LE BAS & STRECKEISEN,
1991) las rocas estudiadas son principalmente granitos in sensu stricto, con algunas
granodioritas y tonalitas y cantidades menores de sienitas, diorita y monzodiorita.
Con base en la clasificacion modal y la textura, se definen dos unidades informales: la
Unidad de Metagranitoides y la Unidad de Gneises Graniticos. Se encuentran algunas
venas pegmatiticas de poca importancia. Las rocas de ambas unidades exhiben grados
variables de deformacion y muestran caracteres tanto de tipo fragil como de tipo
duactil. Mineralogicamente, ambas unidades son similares, con abundancia de micas
(reflejo de su caracter peraluminico) y minerales de alteracion.

Los granitoides son en general blastoporfidicos, excepto por las
metagranodioritas oscuras aflorantes al NW del area estudiada, que son mas bien
equigranulares. En el campo, se nota orientacion de las micas. Los gneises graniticos
muestran orientacion con desarrollo de textura lepidobléstica, sombras de presion y
desarrollo incipiente de bandas de cuarzo.

Las texturas consideradas como primarias o debidas a procesos magmaticos
son: porfidica-poiquilitica, granitica (equigranular) y zonada. Las texturas y
estructuras que atestiguan procesos magmaticos tardios y post-magmaticos son:
intercrecimientos mirmekitico y pertitico, maclado secundario, alteracion,
transformacion polimorfica. Las evidencias de deformacion y cataclasis son variadas
y frecuentes e incluyen: extincion ondulatoria, plegamiento de granos, trituracion de
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granos, fracturas y flujo cataclastico. Las evidencias de recristalizacion se encuentran
como mosaicos poligonales, bordes aserrados de granos, reduccion de tamafios de
grano y pérdida de extincion ondulatoria. El intercrecimiento mirmekitico se
encuentra en los metagranitoides asi como en los gneises graniticos, pero no se sabe
si es un proceso magmatico tardio o estd relacionado con la deformacion, o es una
combinacion de ambos.

En cuanto a su discriminacion tectonica, las rocas muestran caracteristicas de
ambientes colisionales (incluyendo a los tardios y post-colisionales) y de zona de
subduccion. El anélisis en conjunto de estos discriminantes con las caracteristicas
quimicas, petrograficas y mineraldgicas, asi como las relaciones de campo sugiere
que las rocas pudieron formarse durante un evento colisional relacionado durante un
lapso entre el Neoproterozoico Tardio y Paleozoico Temprano (Cambrico),
probablemente en dos pulsos.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1.-OBJETIVOS GENERALES

El presente trabajo, tiene como objetivos principales:

- la caracterizacion geoldgica y geoquimica de las rocas granitoides
aflorantes al sur de ciudad de Valera, area norte, en el Estado Trujillo

- cubrir el Gltimo requisito para optar al titulo de Ingeniero Geodlogo
de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, Facultad de Ingenieria de la

Universidad Central de Venezuela.

1.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos del Trabajo Especial de Grado son:

- Caracterizar, mediante petrografia y geoquimica, los cuerpos
granitoides que afloran en el area de estudio

- Hacer un esbozo acerca de la historia evolutiva y el ambiente
tectonico de formacion de dichos cuerpos granitoides

- Determinar la posibilidad de localizaciones de depositos minerales

en esta area.

1.3.-LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Granito de Valera-La Puerta aflora en una franja ubicada entre los rios
Momboy y Motatan, entre las poblaciones de Valera y La Puerta, Estado Trujillo, en
Los Andes de Mérida. El area estudiada se encuentra dentro de dicha franja,
comprendiendo unos 25 km®.

Las coordenadas geograficas (UTM) del area de estudio estdn comprendidas
entre N: 1.018.000 -1.026.000 y E: 317.000 -326.000.

Los limites geograficos aproximados del area son: al norte una linea entre las

poblaciones de El Bizcocho y Cadenas, al sur una linea entre las poblaciones de San
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Pablo y Santa Rita, al oeste la carretera que una las poblaciones de Valera-Mendoza-
La Puerta y al este, la carretera troncal que une Valera con la poblacion de Timotes

(Estado M¢érida).

Figura 1.1: localizacion del area en estudio

1.4.- METODOLOGIA

El trabajo consistio de cuatro fases: 1) fase previa al trabajo de campo (fase de
investigacion), 2) fase de campo, 3) fase de laboratorio, 4) andlisis de los datos y
elaboracion del informe final.

La primera fase consistio en la busqueda y recopilacion de informacion
bibliografica y cartografica de la zona a estudiar, con especial énfasis en la geologia
del area. Se realizd una exploracion de campo previa al trabajo principal, para
conocer el estado de las vias de acceso y disefar una estrategia de levantamiento.

Durante la fase de campo, se hizo el levantamiento geoldgico del area siempre
siguiendo las carreteras principales que sirven de limites al este y al oeste del area
estudiada, con el objeto de reconocer la existencia de variaciones tanto laterales como
verticales en su composicion mineralogica y textura, asi como sus relaciones de
campo. La toma de muestras, se realizd en las zonas donde la roca se encontrdé mas
fresca y menos deformada. El levantamiento y la toma de muestras se hicieron solo
en las carreteras, debido a que los altos niveles de meteorizacion del granito en las

cimas de la montana dificultaban el trabajo en estas zonas.
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Durante la fase de laboratorio, se prepararon las muestras de roca para la
elaboracion de secciones finas y andlisis quimicos; estos ultimos analisis se hicieron
por contrato con una empresa extranjera (ACTLABS, Inc., Ontario, Canada.). Las
secciones finas fueron sometidas a analisis petrograficos convencionales; los datos de
los andlisis quimicos remitidos por ACTLABS fueron tratados con el programa
MINPET para la elaboracion de diagramas variados.

Finalmente, se llevo a cabo la discusion e interpretacion de los datos
obtenidos del trabajo de campo y los resultados experimentales, con el fin de plasmar

las conclusiones pertinentes.

1.5. - TRABAJOS PREVIOS

La geologia de los Andes venezolanos o Cordillera de M¢érida ha sido
estudiada por diversos autores entre los cuales destacan los trabajos de COMPANIA
SHELL DE VENEZUELA Y CREOLE PETROLEUM CORPORATION (1964), KOVISARS
(1972), SHAGAM (1972), GARCIA Y CAMPOS (1972, 1977), GARCIA (1976).

Son escasos los trabajos que incluyen al area de este estudio puesto que, en
general, los trabajos existentes abarcan la region desde Mendoza hacia el suroeste y
oeste. Sin embargo, los trabajos de GARCiA Y CAMPOS (1972,1977a,1977b) y GARCIA
(1976) proporcionan informacion valiosa acerca de las proximidades de la ciudad de
Valera. BURKLEY (1976) y CORDANI et al.(1985) proporcionan informacion acerca de
la edad del Granito de Valera-La Puerta.

MARTIN-BELLIZZIA (1968) hizo una recopilacion de datos radiométricos en
rocas graniticas intrusivas en terrenos precambricos y paleozoicos, a fin de establecer,
apoyada en datos geoldgicos, la secuencia de eventos graniticos. Dado el caracter
variado en cuanto a texturas y composicion de los cuerpos graniticos emplazados en
rocas paleozoicas, estos podrian corresponder a fases diferentes del proceso termo-
tectonico de la orogénesis del Paleozoico Temprano (Ordovicico Tardio-Silarico
Temprano), equivalente al episodio inicial de la orogénesis del Silurico Tardio-
Devonico (Caledoniana), representada en los Andes venezolanos por el hiato

Devonico-Carbonifero Temprano. Las unidades del Paleozoico Tardio sufrieron
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deformacion, tectonismo e intrusiones graniticas en el intervalo Pérmico-Triasico,
correspondiente a la orogénesis del Paleozoico Tardio (equivalente a la Orogénesis
Herciniana).

GARCIA Y CAMPOS (1972) estudiaron las rocas Paleozoicas que afloran en la
zona ubicada al norte y este de la falla del Rio Momboy, en las regiones al norte y
oeste de La Puerta, norte y oeste de Mendoza Fria y de Monte Carmelo, Estado
Trujillo. EI nombre de Formacion Los Torres es propuesto para designar a un
conjunto de rocas metamorficas expuestas en el Paramo de Los Torres, que se
encuentran en contacto discordante con las formaciones Sierra Nevada y Rio
Momboy, a la cual asignan una edad Paleozoico Temprano. Ademads, dividen a la
Formacion Rio Momboy, en dos miembros: uno Temprano llamado Mocojé y uno
Tardio llamado Mendoza. Segun los autores, la intrusiéon del Granito de Valera-La
Puerta es evidencia de una orogénesis intensa ocurrida durante el Paleozoico
Temprano.

KOVISARS (1972) estudi6 la geologia de una porcion de los Andes Centrales
venezolanos, donde describid rocas pertenecientes a las formaciones Sierra Nevada y
El Aguila y a la secuencia cretacica de Venezuela Occidental, asi como los cuerpos
graniticos conocidos como Granodiorita de El Carmen y Adamelita de La Culata y
otros cuerpos graniticos menores (los stocks de Los Nevados, Las Cruces, Los
Paiiuelos y Portachuelos del Alambre).

RAMIREZ, GARCIA Y CAMPOS (1972) estudiaron una region de alrededor de
1200 km? de superficie, la cual abarca la parte nororiental del Estado Mérida y parte
de los estados Barinas y Trujillo. La edad de las rocas estudiadas se extiende desde el
Precambrico hasta el Cuaternario. El Granito de Valera-La Puerta fue descrito como
un granito cuarzo-feldespatico-biotitico-moscovitico, de grano medio a grueso con
fenocristales tabulares de feldespatos, macizo y diaclasado, intrusivo en Sierra
Nevada. Segtn los autores, el Granito de Valera-La Puerta pasa transicionalmente al
sur a los augengneises de Sierra Nevada y al norte estd en contacto de falla con la
Formacion Rio Momboy. Con base en las edades radiométricas publicadas por

Arnold en 1961, correspondientes al Devonico Medio a Tardio, los autores
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consideran que el cuerpo estaba emergido para la época de la sedimentacion de Rio
Momboy, la cual debid ocurrir durante el Pennsylvaniano y el Pérmico (Permo-
Carbonifero). Ademas, estos autores estudiaron las principales estructuras existentes
en el area de Timotes; éstas son las fallas de Bocond, Tuiiame, Rio Momboy y Rio
Motatan.

USECHE Y FIERRO (1972) describieron varios afloramientos de granitos
pertenecientes al Grupo Iglesias, en la region de Pregonero.

BURKLEY (1976) hizo anélisis radiométricos de cuarenta y tres (43) muestras
de rocas de los Andes Centrales de Venezuela incluyendo las localidades de La
Puerta y Valera. Este autor reconoce tres o quizas cinco periodos diferentes de
actividad ignea en Los Andes Centrales Venezolanos: un periodo Precdmbrico Tardio
(Neoproterozoico) hace 600 Ma, al menos un periodo Ordovicico, un periodo
tentativo Silurico-Devonico temprano y un periodo Permo-Triasico. Ademads, sefiala
que varios plutones andinos contienen material cortical heredado como resultado de
anatexis, asimilacion de xenolitos, o una combinacién de ambos procesos. Este autor
proporciona informacidon geocronoldgica y genética sobre el Granito de Valera en
particular, sefialando una edad de cristalizacion de 595 + 40 Ma. y un origen igneo
para el mismo.

GARCIA JARPA (1976) describid en el area del Paramo de Los Torres, dos
pequefios cuerpos intrusivos en las formaciones Los Torres y Rio Momboy,
conocidos como Granodiorita de Los Torres y Granodiorita de Los Mujies.

CAMPOS (1977b) describidé dos cuerpos graniticos en la region de Calderas,
ambos intrusivos en la Formacion Cerro Azul; éstos son el Granito de Cerro Azul y el
Granito de Calderas.

CANELON Y RAMIREZ (1977) mencionan la existencia de varios cuerpos
plutonicos relativamente pequefios, de composicion variable desde granitos hasta
dioritas y pegmatitas, todos ellos limitados a las rocas de la facies Sierra Nevada del
Grupo Iglesias.

FIERRO (1977) estudi6 un area de 3500 km?, en parte de los Estados Barinas y

Mérida, donde se encuentran expuestas rocas con edades que abarcan desde el
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Precambrico al Reciente. En el area estudiada, fueron descritos los granitos de La
Soledad, El Carrizal y Los Granates.

GARCIA Y CAMPOS (1977a) estudiaron una region de 1500 km® de superficie
que abarca parte de los Estados Trujillo y Zulia. La columna estratigrafica estudiada
incluye rocas cuyas edades se extienden desde el Precambrico hasta el Cuaternario.

GARCIA Y CAMPOS (1977b) describieron una serie de estructuras y elaboraron
una sintesis tectonica de la regién de Valera-Escuque. Los autores indican que en la
region se distinguen dos estilos tectonicos diferentes, uno de los cuales actu6 hasta el
Permo-Tridsico (orogénesis Herciniana) y el otro desde entonces hasta nuestros dias.
El primer estilo tectonico incluye dos periodos principales de deformacion, uno
equivalente a la orogénesis Caledoniana y representado por las intrusiones del
Paleozoico Medio en la regién, y uno Permo-Tridsico. Mientras el periodo
Caledoniano fue principalmente compresivo, el evento Permo-Tridsico se caracterizo
por movimientos principalmente verticales.

CORDANI et al. (1985) presentaron los resultados de analisis radiométricos
realizados sobre treinta y cinco (35) muestras recopiladas en los Andes Centrales
venezolanos, entre las cuales se incluyen dos muestras tomadas en el granito de
Valera-La Puerta. De estas muestras, se reportan edades K-Ar de 208+5 Ma y Rb-Sr
de 490+40 Ma para la primera, mientras que la segunda tiene una edad Rb-Sr de
490440 Ma.

BLANCO y LASSER (2000) definieron tres unidades litoldgicas, a saber, la
Unidad de Metagranitoides, la Unidad de Ortogneises y la Unidad de Pegmatitas, con
afinidad calcoalcalina y peraluminica, con tendencia al granito tipo “S” formado en
un margen convergente de placas, probablemente tipo Andes, y con una edad de

cristalizacion entre el Neoproterozoico y el Paleozoico Temprano.
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CAPITULO I

GEOGRAFIA FISICA

2.1.- Los ANDES: FISIOGRAFIA

En los estados Mérida y Trujillo los Andes venezolanos se dividen en dos
serranias paralelas entre si, separadas por los valles de los rios Chama y Mocoties y
por el valle del rio Motatan en la parte nororiental. La serrania del Norte incluye la
cordillera de Tovar, la cordillera de Norte o sierra de La Culata; la cordillera de
Trujillo y la cordillera de los Humocaros, mientras que la serrania del Sur esta
formada por la serrania del Batallon, las sierras de Mérida, las serranias de Mérida,
las serranias de Calderas, las serranias de Sanare y las serranias de Portuguesa.

En el limite politico de los estados Trujillo y Mérida, los Andes se dividen en
tres ramales; cordillera del Norte o sierra de La Culata, la cual dobla unos 30° al norte
y desaparece debajo de los sedimentos de la cuenca del Lago de Maracaibo; el ramal
central denominado, cordillera de Trujillo y las serranias de Portuguesa, las cuales se
extienden hacia el noreste, llegando hasta el estado Lara. La Cordillera de Trujillo
tiene picos notables como: La Teta de Niquitao, 4.006 metros y el Paramo de Cendg,
3.652 metros. El ramal sur es dividido por el valle del rio Bocond, siendo su parte
suroccidental conocida con el nombre de serrania de Calderas, mientras que su ramal

norte se conoce con el nombre de sierra de Portuguesa (FREILE, 1965).

2.2.- TOPOGRAFIA Y RELIEVE

En el area correspondiente al granito de Valera-La Puerta, la morfologia del
terreno varia un poco, segun el flanco del cuerpo granitico. En el lado oeste, las
laderas muestran pendientes relativamente suaves y quiza un poco convexas, mientras
que en el flanco oriental las pendientes son regulares y empinadas y se hacen mas o

menos convexas localmente. Las cimas son redondeadas.
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2.3.- EROSION Y METEORIZACION.

El agua es el principal factor contribuyente a la meteorizacion y erosion del
area de estudio y son frecuentes los derrumbes, especialmente durante la temporada
de lluvias. En muchos sitios, las rocas muestran fuerte meteorizacion y las rocas se

encuentran casi descompuestas.

2.4.- TERRAZAS ALUVIALES O MESAS

En un recorrido hacia Valera, estado Trujillo, desde Pampén a través de La
Concepcion, se cruza la mesa Carvajal, en la cual se encuentra situado el aeropuerto
de Valera; esta masa corresponde a una llanura aluvial plana (terraza) que se levanta a
unos 650 metros sobre el nivel del mar, inclinada hacia el oeste.

Desde su parte mas alta, hasta el lecho del rio Motatan, a unos 440 metros,
existen cinco terrazas a diferentes niveles, incluyendo una pequefia en proceso e
formacion. También se evidencian terrazas aluviales entre Motatan y Valera, y en el
valle del rio Jiménez, al sur de Pampan, Estado Trujillo, donde algunas tienen hasta
33 metros de alto en diferentes lugares, con apariencia de haber sido depositadas
como sedimentos lacustres.

Continuando desde Valera hasta Timotes, Estado Mérida, la antigua carretera
de los Andes sigue el rio Motatan y cerca de la ciudad de Timotes, la cual esta
construida sobre una extensa terraza, las terrazas aluviales se hacen nuevamente muy
prominentes. En Timotes, el rio pasa cercano del limite oriental y se angosta debido a

la presencia de estas terrazas. (FREILE, 1965).

2.5.- DRENAJE

En el area en estudio, destacan los rios Motatan y Momboy, los cuales
pertenecen, de acuerdo con FREILE (1965), a un sistema de rios con direccion noreste
que drenan sus aguas hacia el Lago de Maracaibo. Estos rios, cuyos cauces estan
controlados por la fallas homdnimas, corren paralelos hasta las cercanias de Valera

donde se juntan en un solo cauce para continuar su curso hacia su desembocadura.
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El drenaje secundario presenta un patrén de sub-paralelo a ramificado y
consiste en su mayoria, de quebradas de régimen desconocido que discurren por
valles estrechos. La densidad del drenaje es mayor hacia las zonas de litologia
metamorfica. El afluente mas importante lo constituye la Quebrada de Cuevas, la cual

se incorpora al cauce del rio Motatan en la poblacion homoénima.

2.6.- CLIMA

De acuerdo con la clasificacion de Pittier (en FREILE, 1965), el area de Valera-
La Puerta pertenece al piso climatico conocido como zona de tierra templada
subtropical, ubicada entre los 1.000 y 2.800 metros de altura, con una temperatura
anual entre 12° y mas de 20° C.

2.6.1.- TEMPERATURA

La temperatura media anual varia entre 27° C en las partes mas bajas de los
Andes, los cuales no corresponden a esta provincia fisiografica (p. Ej. Motatan) y 5°
C, en los paramos. La variacion diurna es por lo general grande, especialmente en las
zonas ubicadas a alturas entre 2.000 y 4.000 metros sobre el nivel del mar. Ej. Trujillo
(790 m) t. max. 30, 8°, t. min. 16, 1°.

2.6.2.- PRECIPITACION

Los meses mas secos son los comprendidos entre diciembre a febrero y los de
mayor precipitacion son los comprendidos entre abril a octubre. Las lluvias se inician
en abril o principios de mayo.

Trujillo tiene ciertas diferencias en su ciclo de precipitacion con los otros
estados andinos, ya que los meses mas secos son, enero, febrero, junio-julio y
noviembre-diciembre y los de mayor precipitaciéon, marzo a mayo y septiembre-
octubre. En la parte sur de los estados Tachira, Mérida y Trujillo, existe un corto
periodo seco durante junio y julio, conocido localmente con el nombre de “veranito
de San Juan” (FREILE, 1965).

2.6.3.- HUMEDAD

Existe una considerable variacion en la humedad relativa en esta provincia

fisiografica, debido a las diferencias en vegetacion y de elevacion existente en ella.
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Los datos precisos son escasos y poco seguros, pero la mayor humedad se presenta en
la parte suroccidental y sur del estado Tachira, como también en los paramos de los

estados Mérida y Trujillo (FREILE, ibid).

2.7.- VEGETACION
La vegetacion observada en el area de estudio varia un poco segln el tipo de
sustrato. En los suelos desarrollados sobre el cuerpo granitico, esta consiste

principalmente de gramineas, cocuizas, vegetacion arbustiva y pocos arboles altos.

10
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1.- INTRODUCCION
En este capitulo se retinen algunos de los conceptos mas relevantes para la
discusion de los resultados de este estudio y la elaboraciéon de las conclusiones

pertinentes. Algunas explicaciones in extenso se encuentran en los apéndices.

3.2.- CARACTERISTICAS QUIMICAS DE ALGUNOS MINERALES ACCESORIOS DE
IMPORTANCIA PETROGENETICA Y GEOQUIMICA

La importancia del conjunto de minerales descrito a continuacion, reside
principalmente en su capacidad para concentrar y fraccionar a los elementos del
grupo de las Tierras Raras y a los elementos Y, Th y U.

Respecto a los minerales accesorios frecuentes en rocas graniticas, es
interesante notar los siguiente: 1) el circon es el mineral accesorio mas frecuente en
rocas graniticas y puede formar intercrecimientos complejos con xenotima —con la
cual es isoestructural- y con monacita (BEA, 1996) y que las caracteristicas Opticas de
estos minerales son muy similares, lo cual dificulta su identificacion, 2) la
descomposicion de monacita puede producir apatito y epidotos —alanita e incluso
epidoto rico en TR- como coronas o reemplazos parciales (FINGER et al., 1998;
STANISLAWSKA, & MICHALIK, 2003; BROSKA & WILLIAMS, 2005).

La fuente de elementos para la formacion de xenotima secundaria en las rocas
graniticas resulta de la lixiviacion de P e (Y + TR), principalmente de circon y
apatito. La esfena primaria, presente s6lo en los diferenciados tempranos de la serie
tipo-I, indica un incremento en la fugacidad de oxigeno del fundido primario. Los
minerales accesorios que contienen TR tiene estabilidades restringidas en el régimen
de fluidos, de tal manera que durante la alteracion post-magmatica, estas fases sufren

cambios composicionales significativos e incluso se descomponen.

11
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3.2.1.- GRUPO DEL EPIDOTO

En este aparte se incluyen a la clinozoisita (Ca;Al;0(Si,07)(Si04)(OH)) y al
Epidoto o Pistacita (Ca;Fe’ ALO(Si,07)(Si04)(OH)) -los cuales forman una serie de
solucion solida- y a la Alanita, de formula (Ca, Ce, La)y(Fe*", Fe’*, Al)3(SiOy)
(S1207)(OH).

BARDINTZEFF & YANEV consideran que la alanita y el epidoto forman una
serie completa. GIERE & SORENSEN (2005) sefialan que siempre hay pequeiias
cantidades de REE en los minerales del grupo del epidoto. BEA (1996) sefiala que el
epidoto magmatico tiene altos contenidos de LREE y U y moderados contenidos de
HREE, Y y Th. DAHLQUIST (2001) encuentran valores relativamente altos de ciertas
TR y relativamente bajos de Zr e Y en epidotos de las granodiorita de la Sierra de

Chepes.

3.2.1.1.- EPIDOTO Y CLINOZOISITA

Estos dos minerales forman parte de una serie en la cual hasta el 35% del
aluminio octaédrico es reemplazado por Fe3+ en el epidoto, mientras que usualmente
la clinozoisita tiene un poco mas de 7% de hierro octaédrico (NESSE, 1991). Asi, el
paso de clinozoisita a pistacita viene dado por la incorporacion de hierro férrico en la
estructura. Las principales caracteristicas distintivas entre la clinozoisita y el epidoto,
son los colores de interferencia, el signo optico y el color natural. Sin embargo, las
variedades de clinozoisita mas ricas en hierro pueden ser ligeramente pleocroicas y el
epidoto puede mostrar colores de interferencia andémalos (HEINRICH, 1965). Por todo
esto, para facilitar la descripcion, se tratara a esta serie de solucion en conjunto.

En rocas igneas, el epidoto puede ser un mineral primario, aunque es mas
comin como mineral deutérico. La clinozoisita suele ser un producto de
saussuritizacion de la plagioclasa, mientras que el epidoto puede resultar de la

alteracion de hornblenda, biotita o clinopiroxeno.

12
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3.2.1.2.- ALANITA

En la formula basica sefialada al inicio de esta seccion, otros elementos tales
como Y, Na, U, Th, Mg, Ti, Sn, V pueden estar sustituyendo al Ca*’ (¢y al Al3+?)
(NESSE, 1991.) HEINRICH (1965) menciona sustituciones por Be y Mn. Ademas, el
(OH) puede ser reemplazado por F y O, mientras que el Si puede ser reemplazado por
P. DAHLQUIST (2001) encuentra que los contenidos de Y y Zr son bajos mientras que
el Th es alto, siendo este el elemento mas abundante, junto con las REE livianas.

A diferencia del epidoto, la alanita suele ser un mineral primario en rocas
igneas félsicas en intermedias, incluyendo granitos y granodioritas (NESSE, 1991).
DAHLQUIST (2001) encuentra la alanita siempre asociada al epidoto. Sefiala este
autor, que en las rocas granitoides de las Sierra de Chepes resulta dificil cuantificar la
alanita en roca total, debido a su distribucion heterogénea. La alanita es el segundo
mas importante vehiculo de LREE en granitoides (después de la monacita). La alanita
primaria puede ser encontrada en todos los tipos de granito excepto en los mas
peraluminicos (ASI > 1,2) ricos en fosforo y es especialmente abundante en granitos
con epidoto magmatico. La alanita secundaria es muy comun aun en los granitos mas
peraluminicos. Este mineral concentra Tierra Raras livianas, las cuales llegan a un
14-18%.

La descomposicion de alanita es comun, usualmente con epidoto rico en REE

como producto (BROSKA & WILLIAMS, 2005).

3.2.2.- MONACITA

La monacita (LREEPO4) es el mineral accesorio de Tierras Raras mas
frecuente en rocas graniticas —y en particular rocas peraluminicas- donde se la
encuentra como cristales diminutos, generalmente incluidos dentro de biotita (BEA,
1996). Su composicion varia ampliamente debido a las sustituciones entre las REE,
los efectos de la solucion so6lida con cheralita y huttonita y el reemplazo parcial de Th
por U.

La monacita sin caracteristicas de alteracion ocurre dentro de granos de 6xidos

de Fe-Ti o apatito. La monacita rodeada por plagioclasas, biotita (o minerales

13
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resultantes de la transformacién de biotita (clorita, epidoto, titanita), feldespato
potasico o cuarzo estd mas o menos descompuesta. La formacion de apatito es el
proceso de alteracion mas extendido esta controlado por la disponibilidad de iones de
Ca en solucion. El Ca es liberado principalmente durante la sericitizacion y
albitizacion de plagioclasas. Diferentes tipos de procesos de alteracion de monacita se
pueden atribuir a diferentes condiciones (T, P) durante diferentes periodos de
alteracion de granitoides o a variaciones locales de la composicion quimica de los

fluidos.

3.2.3.- ESTABILIDAD ALANITA/MONACITA

La presencia de monacita o alanita se explica por las diferentes solubilidades
de estos minerales en relacién con el indice de saturacion de alumina del granito
huésped, asi como su fO,. La relacion de estabilidad alanita-monacita en granitos es
importante para el reconocimiento de las series graniticas de tipos S e I. La alanita
precipita preferentemente en rocas graniticas metaluminicas o (ligeramente
peraluminicas), antes que en rocas peraluminicas con mayores fO, o contenidos de
agua. Generalmente la precipitacion de alanita y monacita disminuye efectivamente
las concentraciones totales de REE en el fundido residual. Pero los contenidos de
tierras raras de varios tipos de granito pueden también ser una funcién de otros
factores.” (BROSKA & WILLIAMS, 2005).

A temperaturas relativamente bajas, la alteracion de monacita es posible a
partir de fluidos magmaticos subsolidus. Bajo estas condiciones, la monacita se
descompone y cristaliza apatito enriquecido en REE livianas sobre los granos de
monacita. La monacita que ha sido sobreimpresa en la facies de la anfibolita se
descompone a alanita via una zona intermedia de apatito (FINGER ET AL. 1998,
BROSKA AND SIMAN, 1998). Este apatito, en coronas de monacita-alanita-epidoto
usualmente tiene concentraciones bajas de REE. La xenotima también es inestable en
la facies de la anfibolita y su alteracion resulta en la formacion de epidoto rico en Y
como coronas alrededor de granos de xenotima, y también puede contener apatito rico

en Y en una zona intermedia. La descomposicion de alanita es comun y el producto

14
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de alteracion es usualmente un epidoto rico en REE. La esfena se puede descomponer
para formar alanita y epidoto de REE y estos ocurren como pequefios parches dentro

de la esfena. (BROSKA & WILLIAMS, 2005)

3.2.4.- APATITO

De formula quimica general Cas(PO4);(F, Cl, OH). El Mn y el Sr pueden
sustituir parcialmente al Ca (KLEIN & HURLBUT, 1985). Otros cationes que pueden
sustituir al Ca2", son: Na', Ba2+, Mg2+, Eu2+, Pb2+, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Eu3+, Y3+,
LREE*". E1 P°" 0 el grupo (PO4)’” pueden ser sustituidos por Si*", SO4* y COs*, entre
otros (http:// www.geol.lsu.edu/henry/Geology7900/Apatite/ Apatite.htm).

Especialmente frecuente en monzogranitos y granodioritas peraluminicos, sus
contenidos de REE, Y, Th y U son muy variables, dependiendo de la aluminosidad.
En rocas peraluminicas se encuentran los apatitos mas ricos en estos elementos. El
apatito puede concentrar ademas Th y U (BEA, 1996; STANISLAWSKA, & MICHALIK,
2003).

3.2.5.- CIRCON

Su composicion quimica varia dentro de un amplio espectro debido al
reemplazo de Zr*" por Hf*", Th*"y U*', asi como por la solucion sélida con xenotima,
lo cual introduce elevadas cantidaes de Y y HREE en la red cristalina del circén. El
contenido de U en este mineral puede llegar hasta un 10% de UO,. E1 Y puede llegar
hasta 6% las Tierras Raras hasta 2%. El incremento de REE e Y con el incremento de
P, sugiere que la solucion sélida con xenotima es el principal mecanismo para la

incorporacion de estos elementos.

3.2.6.- ESFENA

En la esfena, de formula CaTiSiOs, otros elementos pueden estar sustituyendo
al Ca, al Tiy al O: el Ca puede ser sustituido por Na y REE; el Ti por Fe*", Al y Nb;
el O puede ser sustituido en parte por F y OH. Ademas, puede haber cantidades

menores de Fe*", Cr, V, Mn, Mg y Sr. Hay una variedad que contiene cantidades
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relativamente grandes de Sn, y algunos tipos son ligeramente radioactivos por la
presencia de Th. (HEINRICH, 1965). HEINRICH (ibid.) sefiala ademas que en la esfena
con mas de 0.5 % de 6xido.s de hierro combinados, las variaciones de color pueden

ser correlacionadas con el grado de oxidacion del hierro.

3.2.7.- MINERALES SECUNDARIOS Y PRODUCTOS DE ALTERACION Y/
REEMPLAZO

Incluidos en el grupo de los minerales secundarios hay minerales formados
por la adicién de material subsecuentemente a la solidificacion de la roca o por
alteracion de minerales ya presentes en la roca. Se cree que generalmente €sta ocurre
durante las ultimas etapas de cristalizacion mientras los fluidos residuales calientes
(por ejemplo agua y didéxido de carbono) infiltran el agregado cristalino y convierten
los silicatos libres de agua en formas hidratadas (PARKER, 1987). El hecho de que los
productos de reemplazo estan frecuentemente confinados a sitios mas bien
especificos indica la ausencia de difusion extendida en la roca, y en las reacciones
comunes de hidratacién, las tasas de crecimiento dependen de la tasa de aporte de

fluido” (SHELLEY, 1993).

3.2.7.1.- CLORITIZACION
EGGLETON & BANFIELD (1985, en SHELLEY, 1993) proponen la siguiente

reaccion acoplada para la cloritizacion en un granito (a 340°):

1 biotita + 0.21 anortita + 1.64 agua + 1.46 H' +0.08 0,
=0.46 clorita + 0.11 esfena + 0.10 epidoto + 0.56 moscovita

+0.63 cuarzo + 0.02 magnetita + 1.46 K* 3.1

El K" liberado por esta reaccion sericitiza la plagioclasa, y el calcio liberado
de la plagioclasa es usado para producir epidoto y esfena, mezclada dentro de los
filosilicatos. La reaccion conserva el Mg en la clorita. En términos de la estructura

laminar, la coherencia es casi perfecta.
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3.2.7.2.- SERICITIZACION

El crecimiento de sericita requiere la adicion de agua y K, y la sericitizacion
solo puede ocurrir si hay disponibilidad de fluidos ricos en agua (SHELLEY, 1997).
Una importante fuente de K* puede ser encontrada en la cloritizacion de la biotita: el
K" liberado reacciona con el componente de anortita de la plagioclasa para liberar
Ca®’, y la plagioclasa zonada es sericitizada mas facilmente en las partes ricas en An
(SHELLEY, ibid). HEINRICH (1965) sefnala que en algunos casos, solo un juego de

lamelas de macla es reemplazado preferentemente.

3.2.7.3.- SAUSSURITIZACION

En la saussuritizacion, la adicion de agua cambia el componente anortitico a
epidoto (o clinozoisita o zoisita), y la plagioclasa residual es dejada como albita. La
saussurita se forma bajo las mismas condiciones que caracterizan la facies de los
esquistos verdes (SHELLEY, ibid). La sericita y la calcita frecuentemente acompanan

al epidoto y la albita.

3.3.- TEXTURAS COMUNES EN ROCAS GRANITICAS

De acuerdo con SHELLEY (1993), la textura granitica representa la
combinacion final, al término de la cristalizacion de una mezcla de granos de tamafos
y formas mas o menos parejos, algunos ligeramente tabulares y euhedricos, otros
anhédricos. De acuerdo con este autor, los minerales mas euhédricos son la
hornblenda (cuando esta presente), la biotita y la plagioclasa; el feldespato potasico
puede ser euhédrico a anhédrico.

Asimismo, dice SHELLEY (Op. Cit.), que las plagioclasas estan fuertemente
zonadas tipicamente desde andesina a oligoclasa sddica o albita. En las muestras
correspondientes a este trabajo no es muy frecuente la zonacion de la plagioclasa,
pero el tipo mas frecuente es la oligoclasa.

La textura poiquilitica, en la cual fenocristales de feldespato potasico
encierran a otros minerales, es comuin en rocas graniticas. Esta textura no

necesariamente implica un orden de cristalizacién y en la mayoria de los casos es
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debida, al menos en parte, a cristalizacion simultanea de los minerales incluidos y el

feldespato (SHELLEY, 1993).

Tabla 3.1: texturas mas frecuentes en rocas graniticas (SHELLEY, 1997)

Granitica

Primarias Por cristalizaciébn magmética ——
Poiquilitica

Pertitica

Por enfriamiento o metamorfismo

posterior Mirmekitica

Triclinizacion del feldespato potasico

Cloritizacién

Por actividad deutérica o hidrotermal |Sericitizacion

Secundarias ——
Saussuritizacion

Maclado secundario en plagioclasa

Por deformacion Maclado enrejado del feldespato potasico

Deformacion ductil del cuarzo

Flexion de micas

3.3.1.- INTERCRECIMIENTO MIRMEKITICO

SHELLEY (1997) describe a la mirmekita como un intercrecimiento de
bastoncillos ramificados de cuarzo acomodados en un cristal sencillo de plagioclasa,
en el cual los bastones de cuarzo adyacentes tienen la misma orientacion de la red y
se extinguen conjuntamente. “Las mirmekitas parecen haber crecido hacia adentro a
partir de los limites de los granos, invadiendo y reemplazando el feldespato potasico;
los bastoncillos de cuarzo se ramifican en esa direccion, y la plagioclasa puede ser
euhédrica o tener una apariencia bulbosa representando una configuracién minima de
area superficial respecto al volumen” (SHELLEY, 1997). La mirmekita se encuentra
comunmente a lo largo del contacto entre cristales de feldespato alcalino en rocas
graniticas. Sin embargo, es posible que se generen mirmekitas intracristalinas como
se puede observar en la foto-micrografia 6.26 a. Los cristales de plagioclasa
tipicamente tienen una relacion epitaxial con los cristales huéspedes adyacentes
(HIBBARD, 1995).

El modelo propuesto por SIMPSON & WINTSCH (1989) para la formacion de
mirmekitas requiere solo la preexistencia de un megacristal de feldespato potésico en
una matriz de cuarzo, plagioclasa y feldespato potéasico. Un estado de esfuerzo no-

hidrostatico se desarrolla en la roca granitica y los grandes augen de feldespato
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potasico actiian como elevadores de la tension, de manera tal que los esfuerzos
normales son mayores a lo largo de aquellos margenes que enfrentan la direccion de
acortamiento incremental. A lo largo de los margenes deformados del feldespato
potasico, el equilibrio composicional es destruido y sucede una reaccion de
reemplazo, la cual se expresa en la ecuacion (1) de Becke (1908; en SIMPSON &

WINTSCH, 1989).

1.25KAISi;05 + 0.75Na’ + 0.25Ca?" = Nag75CagsAl; 258157505 + 1.25K" +
Si0,  (3.2)

No descartan Simpson & Wintsch (op. cit.), la formacion de mirmekitas en
granitos no deformados, en ausencia de un campo de esfuerzo diferencial local,
aunque acotan que la mayor parte de los granitos presentan evidencias de
deformacion de red cristalina, en la forma de extincion ondulatoria y formacion de
subgranos.

Apunta Moorhouse (1959) que la mirmekita es especialmente tipica de
granodioritas y monzonitas cuarciferas (adamelitas), aunque se puede desarrollar en

granitos.

3.3.2.- INTERCRECIMIENTOS PERTITICOS

“Muchos autores consideran a la desmezcla como el mecanismo que forma los
intercrecimientos pertiticos finos. Esta desmezcla ocurre con relativa facilidad entre
fases ricas en K y fases ricas en Na. Sin embargo, las pertitas mas gruesas, como las
de vena y las de parche, se atribuyen a engrosamiento deutérico temperaturas por
debajo de los 400° C (Parsons & Brown, 1984; en SHELLEY, 1993) o procesos de
reemplazo” “Aunque la pertita coherente de grano fino casi ciertamente es resultado
de exsolucion, los ejemplos gruesos, menos coherentes resultan de engrosamiento
inducido por fluidos”. De acuerdo con Smith & Brown, (1988, en SHELLEY, 0p. Cit.)

diferentes tipos de pertitas pueden ser encontrados en un mismo cristal.
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3.4.- METAMORFISMO DINAMICO (CATACLASTICO)
El metamorfismo dindmico o cataclastico, es el metamorfismo que tiene lugar
a lo largo de superficies de falla o zonas de cizalla, como resultado de la intensa

deformacion de la roca en la zona inmediata del movimiento.

3.4.1.- TEXTURAS METAMORFICAS Y CATACLASTICAS (Y EVIDENCIAS DE
RECRISTALIZACION DINAMICA)

Cuando las rocas han estado sometidas a altas tasas de deformacion, cuando
esta cesa, la energia liberada induce una re-cristalizacién rapida. La formacion de
bordes suturados seria el primer paso en esta re-cristalizacion, mediante el proceso de
recuperacion (recovery). Si la temperatura es lo suficientemente alta, la re-
cristalizacion progresa de modo que los bordes se van suavizando. En etapas mas
avanzadas, los limites de granos se haran mas rectos, y eventualmente se formara una
textura granoblastica por re-cristalizacion (WINTER, 2001) cuya expresion se
encuentra en los mosaicos poligonales.

La cataclasis o metamorfismo dindmico se reconoce por las siguientes
caracteristicas (SHELLEY, 1997):

1.-Plegamiento de granos, particularmente filosilicatos, cuarzo y calcita, ya
sea por “buckling” en la compresion o en respuesta a la deformacion diferencial
alrededor de algin grano tenaz, tal como feldespato,. El plegamiento puede
involucrar deformacion plastica, maclado, o flujo catacléstico e incluso puede afectar
minerales relativamente duros como el feldespato;

2.-Ruptura de granos (cataclasis), particularmente minerales no ductiles tales
como el feldespato, pero también filosilicatos relativamente ductiles. Tipicamente, los
fragmentos mas pequefios son untados (“smeared out™) a lo largo de planos de cizalla
para formar colas, mientras que el grano original padre puede desarrollar extincion
ondulatoria y volverse alargado debido a microfallamiento.

3.-Deformacion plastica, la cual incrementa la relacion de aspecto de los
minerales ductiles tales como el cuarzo y la calcita para producir “cintas” (ribbons) y

es responsable de parte del plegamiento mencionado en el punto 1 de esta lista.
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La distincion entre los efectos de recristalizacion estdtica y los de
recristalizacion dinamica es dificil, especialmente porque en el primer caso puede
haber modificaciones por deformacion tardia y en el segundo puede haber
modificaciones por recristalizacion tardia. Por otra parte, la recristalizacion estatica
puede deberse a un incremento del flujo de calor, a una reduccion de los defectos de

red después de la deformacion, o a una combinacion de ambos procesos.

3.4.2.- RECRISTALIZACION Y MOSAICOS POLIGONALES

“In sensu stricto, el término recristalizacion se refiere al reemplazo de un
mineral existente por otros granos del mismo mineral. Puede referirse al reemplazo de
un grano por un nimero de granos mas pequefios o a un area policristalina donde el
numero y/o forma y/u orientacion de los cristales cambia (SHELLEY, 1997, p.266).

La reduccién de los tamafios de grano es una caracteristica comun a las rocas
producidas por cataclasis y las producidas por recristalizacion dindmica y usualmente
es dificil diferenciar cudl de los dos procesos origind este tipo de relacion entre
cristales.

Idealmente, la recristalizacion estatica o post-tectonica produce un mosaico
estable, con angulos diedros de 120°. Por otra parte, la recristalizacion dinamica o sin-
tectonica, acompafia a la deformacion y frecuentemente estd caracterizada por la
perpetuacion de los caracteres de deformacion, granos elongados y estructuras de
subgranos, y bordes aserrados de granos, aunque a altas temperaturas se pueden
desarrollar mosaicos estables similares a aquellos producidos por recristalizacion
estatica” (SHELLEY,1997). El tamafio de los granos y los subgranos disminuye con el
incremento del esfuerzo diferencial. La modificacion del tamafio de grano
relacionado con el esfuerzo también ocurre si el incremento de la temperatura causa
recristalizacion estatica post-deformacional, y algunos granos podrian ajustar su
tamafo al perderse el esfuerzo. DEN BROK (----) sefiala que el cuarzo deformado
ductilmente bajo condiciones de metamorfismo de la facies de los Esquistos Verdes,

frecuentemente es recristalizado a numerosos subgranos mas pequenos.
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3.5.- DIAGRAMAS DE VARIACION

3.5.1.- DEFINICIONES Y ADVERTENCIAS ACERCA DE SU UTILIZACION

Un diagrama de variacidn es un diagrama binario o ternario que muestra las
relaciones entre varios parametros quimicos de las rocas igneas en una serie (Suite) y
esta disefiado para revelar relaciones genéticas y la naturaleza de los procesos que han
afectado la serie (BATES & JACKSON, 1984)

ROLLINSON (1993; p. 73) advierte acerca la utilizacion de diagramas de
variacion acotando que, a veces las tendencias en un diagrama de variacion son
producidas artificialmente por los procesos numéricos utilizados en la graficacion de
los datos y no significan relaciones geoquimicas automaticamente. A este respecto, el
caso mas frecuente es el llamado problema de la suma constante o problema de
cierre (Chayes, 1960, en CLARK, 1992 y en ROLLINSON, 1993; Chayes, 1964 en
WINTER, 2001) el cual se origina por el hecho de que cuando se expresa la
composicion de una roca en porcentajes (de 6xidos de elementos mayoritarios), la
suma de los elementos mayoritarios siempre serd igual a 100%. Por esto, los distintos
componentes del conjunto de datos porcentuales no son libres de variar
independientemente y muchas veces se producen correlaciones que lucen mejores de
los que son en realidad. Asi, cuando las proporciones de algunos oOxidos se
incrementen, las de otros deberan, forzosamente, disminuir.

Dicho lo anterior, cualquier interpretacion o inferencia hecha con base en la
utilizacion de este tipo de diagramas, debe ser cuidadosa. ROLLINSON (0p. Cit.) sefiala
que si no se puede, por cualquier razén, dar un trato estadistico a los valores o poner
cuidado especial en los célculos, entonces una alternativa saludable es la utilizacion
de varios y diferentes diagramas de variacion. WINTER (2001), por su parte, seiala
que los diagramas de variacion son extremadamente utiles pero deben ser utilizados
como un paso inicial hacia la interpretacion rigurosa y de ser posible, como prueba de
hipotesis.

3.5.2.- DIAGRAMAS TIPO HARKER

Los diagramas de Harker son diagramas binarios en los cuales se grafica la

silice (SiO,) en el eje x y fueron popularizados, a partir de la Natural History of
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Igneous Rocks de Alfred Harker en 1909 (ROLLINSON; 1993). De acuerdo con
ROLLINSON (op. cit.) la utilizacion de este tipo de diagrama reviste tres problemas
inherentes al hecho de que el SiO, es siempre el 6xido mas abundante : 1) una
tendencia negativa, 2) riesgo de correlaciones falsas, 3) reducida dispersion de los
valores al incrementarse el SiO,.

Con la elaboracion de estos diagramas se pretende intentar identificar algunos

de los procesos de variacion del magma (cristalizacion o fusion).

3.5.3.- LA RELACION TERNARIA BA-RB-SR DE EIl Bouseily & EIl Sokkary
(1975)

Estos autores proponen un diagrama ternario que utiliza a los elementos Ba-
Rb y Sr para trazar las tendencias de diferenciacion de granitoides. Los autores
presentan datos de dioritas, dioritas cuarciferas, granodioritas, granitos normales,
granitos andmalos y granitos fuertemente diferenciados. Los “granitos normales”
incluyen a los tipos similares a los granitos bajos en Ca de Turekian & Wedepohl
(1961, en EL BOUSEILY & EL SOKKARY, 1975). Bajo el término “granitos andmalos”
incluyen a los granitos rapakivi y aquellos que son producto de metasomatismo y
granitizacion, cambios quimicos postmagmaticos o que no fueron formados por un
mecanismo  simple. Los granitos fuertemente diferenciados  muestran
empobrecimiento en Ba y enriquecimiento en Rb y representan una etapa muy tardia

de diferenciacion.

3.5.4.- INTERPRETACION DE DIAGRAMAS DE VARIACION

La interpretacion de este tipo de diagramas, debe ser cuidados. Un punto
particularmente interesante tiene que ver con las correlaciones lineales.

“Un diagrama de dos elementos altamente incompatibles cuyos coeficientes
de fraccionamiento globales (bulk) cristal-liquido sean semejantes, producira una
correlacion lineal. Esto es, la razon entre los dos elementos variara poco durante la
cristalizacion fraccionada” (CHRISTIANSEN et al., 1988; ROLLINSON, 1993). Al utilizar

dos elementos de coeficientes de fraccionamiento muy similares, como es el caso del
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Rb y el Sr, en un modelo de cristalizacion fraccionada, CHRISTIANSEN et al. (op. cit.)
obtiene curvas de evolucion solida y evolucion liquida muy dificiles de distinguir.
Las variaciones producidas son muy parecidas a las inicialmente interpretadas como
producto de la separacion de restita de un magma granitico por Compston & Chappell
(1979; en CHRISTIANSEN et al., 1988). Entonces este autor sefiala la necesidad de
comparar elementos con contraste geoquimico (es decir, con coeficientes de
fraccionamiento sustancialmente diferentes) para tratar de dilucidar los mecanismos
de variacion magmatica. El problema con los elementos altamente incompatibles, es
que muy pocos elementos lo son realmente en fundidos graniticos ( ROLLINSON,
1993).

Como mencionan CHRISTIANSEN et al. (op. cit.), estas variaciones lineales han
sido atribuidas a separacion de restitas. De acuerdo con CHAPPELL & WHITE (1992)
“para aquellos granitos tipo-I en los cuales la variacion es debida a separacion de
fundido y restita, los diagramas de variacion muestran altos grados de correlacion.
Para los granitos tipo-S, las correlaciones son mucho mas pobres, y esto es atribuido a
su derivacion de fuentes mas heterogéneas”

Wall et al. (en CHAPPELL, 1996) establecieron que “la mezcla (“mixing”) es
la causa clasica de variacion lineal en los diagramas de Harker de elementos
mayoritarios y trazas” Reid et al. (ibidem) atribuyeron la variacion lineal en los
diagramas de elementos mayoritarios a la interaccion entre magmas maficos que
intruyeron la corteza inferior y magmas félsicos producidos por fusion parcial que
resulté de las temperaturas aumentadas”. WINTER (2001) sefala, sin embargo, que
esta variacion lineal no siempre se observa en los diagramas Harker que contienen a
dos series de composiciones extremas (basalticas y rioliticas) y en cambio se
observan lineas curvas que deben ser atribuidas la participacion de otros procesos (de
algun tipo de fraccionamiento). Ademads, si ocurre mezcla de méas de dos magmas,
pueden generarse lineas curvas. Por otro lado, las variaciones lineales en los
diagramas de variacion, no son garantia de mezcla de magmas y en cambio pueden

ser atribuidos a la cristalizacion fraccionada de una fase
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3.6.- DIAGRAMAS PARA CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS

El diagrama disefiado por O’Connor en 1965 y corregido por Barker en 1979
(referencias extraidas de ROLLINSON, 1993; PAL et. al., 2001, CHAMPION & SMITHIES,
) para la clasificacion de rocas granitoides, utiliza las proporciones normativas de los
feldespatos (Ab-An-Or) recalculadas a 100% distribuidas en un diagrama ternario.
Sefiala ROLLINSON (0p.cit.) que el diagrama esta disefiado para utilizar la norma
molecular de Barth-Niggli; sin embargo, el mismo autor considera que la norma
CIPW, cuyos parametros difieren de los de la norma de Barth-Niggli en 2%, es mejor
(2001, com. elec.) PAL et. al. (2001) agregan a este diagrama un campo adicional de

monzonitas cuarciferas en lo que seria parte del campo original de los granitos.

3.6.1.- DIAGRAMAS TAS

Se denomina de esta manera, por sus siglas en inglés (Total Alcalis vs. Silica)
a un conjunto de diagramas que presentan las relaciones entre la silice y los alcalis.
Estos son casos especiales de los diagramas tipo Harker y dentro de este grupo se
cuentan los de WILSON (1989) y LI (1999), que son utilizados en este trabajo. La
finalidad de estos diagramas de alcalis versus silice, es obtener el nombre de la roca

de acuerdo con la conocida clasificacion de Streckeisen.

3.7.- DIAGRAMAS PARA LA CARACTERIZACION DE SERIES Y TENDENCIAS

Los diagramas FAM que describen tendencias de fraccionamiento cristalino
segun dos (o tres) series: la calco alcalina y la toleitica (y la alcalina), si bien son de
uso bastante extendido, deben ser manejados con cuidado. HALL (1996) comenta que,
el hecho que un conjunto de muestras sea graficable en uno de estos diagramas
ternarios, con la apariencia de una serie magmatica, no significa que sean producto de
la cristalizacion fraccionada de un mismo magma parental. Mas aun, existen fuertes
objeciones respecto a la relacion cogenética de las rocas que siguen una tendencia
calcoalcalina y respecto de la cristalizacion fraccionada como un mecanismo para la
petrogénesis de granitoides (HALL, op.cit.; p. 244; NELSON, 2000). ROLLINSON (2001,

com. elec.) considera que este tipo de diagramas no es muy util para granitoides y
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prefiere la utilizacion del diagrama Na-K-Ca de BARKER & ARTH (1976) o atn los

diagramas tipo Harker de variacion de silice.

3.8.- DIAGRAMAS MULTIELEMENTALES O SPIDERGRAMS

3.8.1.- CONSIDERACIONES ACERCA DE LOS DIAGRAMAS MULTI-ELEMENTALES

ROLLINSON (1993) considera que para mantener la consistencia con los
perfiles de Tierras Raras es recomendable la normalizacion a condrito de las muestras
a utilizar, en un diagrama multi-elemental, siempre de acuerdo con los valores de
THOMPSON et al. (1982, en ROLLINSON, 0p. Cit.). Sin embargo, dado que para rocas
corticales es mas probable haber derivado de basaltos tipo MORB que del manto, es
recomendable la elaboraciéon de un diagrama multi-elemental con los valores
normalizados al patron del MORB, de acuerdo con los datos de Pearce (1983, en
ROLLINSON, 1993). Por lo tanto, se elaboraron diagramas multi-elementales de

acuerdo con estos dos patrones.

3.9.- ELEMENTOS TRAZA DE IMPORTANCIA

3.9.1.- ELEMENTOS LITOFILOS

Bajo esta denominacion se agrupan aquellos elementos que tienen afinidad
por las estructuras de silicatos (RICHARDSON & MC SWEEN, 1989). En este grupo se
incluyen los elementos litofilos de i6n grande (LILE por sus siglas en inglés) o de
baja fuerza de campo (LFSE) y elementos de alta fuerza de campo (HFSE por sus
siglas en inglés). En el grupo de los LILE se incluyen Cs, Rb, Ba, K, Pb>", Eu*" y Sr.
En el grupo de los HFSE se incluyen las tierras raras (TR o REE por sus siglas en
inglés), Y, Sc, Th, Ut y U6+, Pb4+, Zr, Hf, Ti, Nb, Ta. El comportamiento y las
relaciones de estos elementos se utilizan para modelar procesos de diferenciacion e
inferir ambientes tectonicos.

Los elementos litofilos de i6n grande (LILE), tales como Rb, Ba, K y Eu son
los mas moviles en fluidos acuosos y los elementos de alta fuerza de campo (HFSE),
tales como Zr, Hf, Ti, Nb y Ta, los menos méviles. Las concentraciones de los

elementos LIL pueden ser una funcion del comportamiento de una fase fluida,
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mientras que las concentraciones de los elementos HFS estdn controladas por la
quimica de la fuente y los procesos cristal/fundido que han tenido lugar durante la
evolucion de la roca (ROLLINSON, 1993).

Entre los elementos cuya distribucién con frecuencia tiene un fuerte control
mineralogico, estan el Zr, controlado por circon, el P, controlado por apatito, el Sr
sustituyendo al Ca®" en la plagioclasa, el Ti, el Nb y el Ta, controlados por la
ilmenita, el rutilo o la esfena (ROLLINSON, 1993; p. 148) ). La anomalia del Nb es
caracteristica de la corteza continental y puede indicar la implicacién de ésta en los
procesos magmaticos.

Ba, Rb y Sr. El Ba no es empobrecido en el magma hasta etapas muy tardias
de la secuencia de diferenciacion (EL BOUSEILY & EL SOKKARY, 1975). En rocas
acidas, el contenido de Sr disminuye a medida que disminuye el contenido de Ca. En
rocas graniticas, la relacion Ca/Sr empieza a elevarse debido a la presencia de
grandes cantidades de feldespatos alcalinos los cuales remueven del magma parte del
Sr que de otro modo seria incorporado en la plagioclasa. La relacion Ba/Sr en una
serie de diferenciacion esta gobernada por la relacion entre los feldespatos potasicos y

la plagioclasa.

3.9.2.- ELEMENTOS DEL GRUPO DE LAS TIERRAS RARAS

Debido a su radio idnico, los elementos del grupo de la Tierras Raras
sustituyen facilmente al Ca en las estructuras de los minerales formadores de rocas.
Usualmente estan concentrados en el apatito, la monacita y la esfena, pero también se
encuentran en cantidades significativas en feldespatos, piroxenos y anfiboles. El
granate y los piroxenos toman HREE y los feldespatos, el apatito, la esfena y la
alanita, toman LREE (HALL, 1996). “La carga y los radios i6nicos comparativamente
grandes (Lu 0,85 —La 1,06 ) de las Tierras Raras, junto con su baja concentracion,
sugiere que ellos deberian mostrar una tendencia relativamente pequeia a reemplazar
a los elementos mayoritarios durante la cristalizacion magmatica...”. La retencion de
clinopiroxeno y granate en el manto superior puede explicar el fraccionamiento de

HREE (incluyendo al Y) observado en las rocas igneas”. (MASON & MOORE, 1982)
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Excepto por el Eu, el cual esta principalmente concentrado en los feldespatos,
donde se encuentra el 90% de la concentracion de Eu en roca total, los minerales
mayoritarios tienen poca importancia para el fraccionamiento de Tierras Raras (BEA,
1996; PAL et al., 2001; HEsS, 1989) y juegan un papel muy subordinado con respecto
a los accesorios (Gromet & Silver, 1983, en BEA, op. cCit.), especialmente en los
sistemas peraluminicos.. En general, el fraccionamiento de cantidades minimas de
minerales accesorios influira notablemente en el fraccionamiento de REE, Y, Thy U
entre el fundido y los so6lidos, simplemente porque los accesorios contienen la mayor
parte de estos elementos (BEA, 1996). El granate y los piroxenos toman HREE y los
feldespatos y el apatito toman LREE (HALL, 1996). Los minerales tales como la
alanita pueden cristalizar incluso en estadios tempranos, incorporando LREE. A este
respecto, ROLLINSON (1993) sefiala que el empobrecimiento extremo en Tierras Raras
Pesadas (HREE) respecto de las Tierras Raras Livianas (LREE) se debe muy
probablemente a la existencia de granate en la roca fuente, puesto que hay una gran
variacion en los coeficientes de fraccionamiento de la Tierras Raras. La variacion en
los coeficientes de fraccionamiento en menos extrema en los liquidos félsicos que en
los maficos). (Por otro lado, NARDI & BONIN (1991) sefialan que granitos con biotita
muestran un empobrecimiento en HREE).

En liquidos félsicos la tendencia al empobrecimiento en Tierras Raras (REE o
TR) en general, puede deberse a la cristalizacion de fases accesorias ricas en TR
(REE) como la alanita, la monacita, la esfena, el circon y apatito, o incluso otras fases
menores y mas raras. Aunque las cantidades en las cuales se encuentran usualmente
estos elementos son frecuentemente menores al 1%, sus altos coeficientes de
fraccionamiento les imparten una influencia muy grande sobre el patrén de Tierras
Raras.

La naturaleza y, en algunos casos, las composicion de los accesorios ricos en
REE, Y, Th y U cambia sistematicamente con la quimica de roca total, sobre todo con

el caracter aluminico (BEA, 1996).
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3.9.2.1- LA ANOMALIA DE EUROPIO

El Europio es fraccionado por la cristalizacion de feldespatos y en especial de
plagioclasas, donde sustituye al Ca™ (1.00 A) cuando esta en su forma divalente Eu™
(1.17 A). El Europio divalente es compatible en la plagioclasa y el feldespato
potasico, mientras que el Eu™ es incompatible. Entonces la remocién de feldespato
de un fundido durante cristalizacion fraccionada o fusion parcial de una roca que
retiene feldespato en la fuente dard lugar a una anomalia negativa de Europio
(ROLLINSON, 1993). Por tanto, esta anomalia habla de la participacion de la
plagioclasa durante el fraccionamiento cristal-liquido. Ademas la presencia de Eu™
puede dar informacion acerca de las condiciones de oxidacion en la fuente
magmatica, puesto que bajo condiciones oxidantes el Eu es trivalente, pero bajo
condiciones reductoras se le encuentra como Eu™? (HALL, 1996) o en ambos estados,
y entonces las proporciones dependeran del estado redox del sistema (RICHARDSON &
Mc SWEEN, 1989).

Las anomalias de Eu estan controladas principalmente por los feldespatos,
particularmente en los magmas félsicos, ya que el Eu (presente en el estado divalente)
es compatible en la plagioclasa y el feldespato potasico, en contraste a las Tierras
Raras trivalentes las cuales son incompatibles. En una menor medida, la hornblenda,
la esfena, el clinopiroxeno, el ortopiroxeno y el granate pueden contribuir a la
anomalia de Eu en fundidos félsicos, aunque en un sentido opuesto al de los
feldespatos (produciendo una anomalia positiva).

Cuando la posicion graficada para el Europio cae fuera de la tendencia general
definida por los otros elementos en un diagrama de TR, se estd en presencia de una
anomalia de Europio. Si la composicién graficada se encuentra por encima de la
tendencia general, se habla de una anomalia positiva; si se encuentra por debajo, se
trata de una anomalia negativa.

El valor de la anomalia de Europio puede ser derivado graficamente, o bien
calculado, comparando la concentracion medida (Eu) con una concentracion
esperada, obtenida de la interpolacion entre los valores normalizados de Sm y Gd

(Eu*). Asi, la relacion Eu/Eu* es una medida de la anomalia de Europio y un valor
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mayor que 1.0 indica una anomalia positiva, mientras que un valor menor que 1.0
indica una anomalia negativa. En este caso se utiliza la media geométrica, segun
recomiendan Taylor & McLennan (1985; en ROLLINSON, 1993). Asi, en este caso se

utiliza la siguiente formula:

Ew/Eu*=Eun/V[(Smy).(Gdn)] (Ec. 3.4)

3.9.2.2.- EFECTOS DE LOS MINERALES ACCESORIOS EN LA GEOQUIMICA DE LAS
TIERRASRARAS, Y, THY U

“El fraccionamiento de diminutas cantidades de accesorios influirdn
dramdticamente en el fraccionamiento de REE, Y, Th y U entre el fundido y los
solidos, simplemente porque los accesorios contienen la mayor parte de estos
elementos” BEA (1996) asegura que los minerales mayoritarios juegan un papel muy
subordinado con respecto a los accesorios (Gromet & Silver, 1983, en BEA, 1996),
especialmente en los sistemas peraluminicos. El comportamiento de los minerales
accesorios durante la fusion parcial depende de si estan ubicados en limites grano de
fases mayoritarias o incluido dentro de éstas. En el primer caso, los accesorios estan
disponibles para el fundido y reaccionan con ¢l y en el segundo caso permanecen
fisicamente aislados del fundido por lo cual no pueden reaccionar, o pueden ser
arrastrados como inclusiones si los minerales mayoritarios son incorporados al
fundido como cristales restiticos.

BEA (op. cit.) consigue que la fraccion de apatito localizada en limites de
minerales mayoritarios es de un 80%, mientas que la fraccion de monacita, xenotima
y circon localizada en limites de mayoritarios es menor al 20%. Mas del 70% de la
masa de estos tres minerales esta como inclusiones dentro de biotita, la cual controla

entonces el comportamiento de REE, Y, Th y U durante la segregacion de fundidos.
3.10.- ESTADO DE OXIDACION

La fugacidad de oxigeno del fundido influye notablemente la cristalizacion de

ciertas fases, especialmente aquellos minerales que contienen hierro, como los 6xidos
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(magnetita, hematita, ilmenita) o los silicatos de hierro (olivino, piroxenos). En
general, la fugacidad de oxigeno durante la cristalizacion de rocas igneas no es lo
suficientemente baja para la formacion de hierro nativo o wiistita ni lo
suficientemente altas para la formacion de hematita (HALL, op. cit). En las rocas
igneas normales el hierro esta presente comuinmente en los silicatos ferro-
magnesianos, y un incremento en la fugacidad de oxigeno estaria marcado por la
formacion de magnetita a expensas de los silicatos que contienen hierro (Ibidem). La
verdadera razon de Fe,Os3 a FeO en rocas igneas cristalinas no es una medida directa
de la fugacidad de oxigeno porque también depende de la composicion total,
incluyendo otros componentes ademas del hierro y el oxigeno (Dickenson & Hess,
1987, en HALL, 1996). Para un fundido de composicion fija, la fugacidad de oxigeno
afecta fuertemente la relacién FeO/FeO,s o Fe™/Fe™ del hierro en los fundidos
siliceos. Al aumentar la fugacidad de oxigeno disminuird la relacion Fe™/Fe ™ del
fundido. A altas fugacidades de oxigeno, la mayor parte del oxigeno se encuentra
como Fe® y la cristalizacion de hematita, magnetita y otras fases con hierro férrico
son favorecidas. En condiciones fugacidad de oxigeno baja, el hierro puede estar
como Fe™, y es incorporado principalmente en 6xidos de Fe-Ti como la ilmenita
(Fe™TiOs) o en olivino y piroxenos (HEsS, 1989). Cuando coexisten la magnetita y la
hematita, la fugacidad de oxigeno (fo,) es controlada por el equilibrio magnetita-
hematita:
2Fe;04 + 2 O, = 3Fe;03 (3.3)
(Magnetita) (Hematita)

Ademas de la formacion de minerales de hierro, las condiciones de oxidacion

del fundido influyen en la incorporacion de los cationes de Europio y por lo tanto

.7 +2 +
relacion Eu?/Eu™.
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3.11.- EVOLUCION MAGMATICA

3.11.1.- DIVERSIFICACION DE MAGMAS

Este es un proceso que engloba la separacion de diferentes fases de
composicion contrastante. Esta separacion puede ocurrir durante la fusion o la
cristalizacion, cuando coexisten las fases en estados diferentes. Los mecanismos de
diversificaciéon de magmas son , segin WINTER (2001):

1.- Fusion parcial,

2.- Diferenciacion magmatica,

3.- Mezcla de magmas,

4.- Asimilacion

3.11.1.1.-FUSION PARCIAL

3.11.1.1.1.- FUSION PARCIAL DE METAPELITAS Y GENERACION DE GRANITOS
PERALUMINICOS

De acuerdo con HESS (1989) se puede inferir, a través de calculos de balance
de masa, que mas de 15-25 % de fundido granitico puede ser extraido de una fuente
meta-sedimentaria peraluminica. En general se considera que la fusion parcial es un
proceso esencialmente “seco”, y que el agua involucrada en el mismo es producto de
reacciones de descomposicion de fases hidratadas (CLARKE, 1992; SPEAR et al. 1999,
en WINTER, 2001; CLEMENS, 2003). La cantidad de agua esta limitada y su actividad
amortiguada por el equilibrio con los silicatos hidratados (cordierita, biotita y
moscovita). Sefala ademds este autor que la primera aparicion de migmatitas
coincide usualmente con la descomposicion de la moscovita, pero que es improbable
que esta reaccion produzca suficiente agua para completar la fusion a la temperatura
del minimum.

DOSTAL & CHATTERJEE (1995) mencionan que pueden ser producidos
fundidos graniticos peraluminicos por fusion, en ausencia de fluidos, de rocas

peliticas o una mezcla de rocas peliticas y tonaliticas.
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Senala CLEMENS (2003) que las fuentes mas apropiadas para la generacion de
magmas de tipo-S son las metagrauvacas, incluyendo algunos tipos volcéanicos
labiles, y algunas metatonalitas. Si se considera que los magmas de tipo-S no son
mezclas complejas de varios tipos de rocas, los datos geoquimicos e isotdpicos

sugieren una fuente de metagrauvacas.

3.11.1.2.- DIFERENCIACION MAGMATICA

La diferenciacion magmatica es un proceso de diversificacion de magmas que
implica dos procesos principales: 1.-) creacion de una diferencia de composicion
producida por el fraccionamiento de los elementos en respuesta a variaciones de P, T,
o composicion y , 2.-) la preservacion de esta diferencia por fraccionamiento por
segregacion de los productos (WINTER, 2001).

La diferenciacion magmatica comprende a la cristalizacion fraccionada, el

transporte de volatiles y la inmiscibilidad de liquidos.

3.11.1.3.- MEZCLA DE MAGMAS Y FUENTES MIXTAS

Es dificil probar la existencia de mezcla de magmas. CHAPPELL (1996; p. 467)
sefala que la mezcla de magmas puede ocurrir, en la fuente y los magmas después de
ser fraccionados, como parece sugerir la presencia de circones heredados en granitos
tipo-I del Bega Batholith. Los enclaves no pueden ser utilizados como un criterio
inequivoco de mezcla, pues sus origenes podrian ser otros (cumulados, margenes
enfriados o restita); mas aun, los enclaves dicen muy poco o nada acerca de la fuente
de los granitoides estudiados (CLEMENS, 2003).

De acuerdo con CLEMENS (0p. Cit.) los magmas de tipo-S y tipo-I usualmente
retienen sus identidades, lo cual sugiere mezcla limitada de fuente, mezcla limitada
de magmas y asimilacion limitada. Es decir, que existen los tipos intermedios, pero
probablemente sus volimenes son poco importantes.

3.11.1.3.1.- EVIDENCIAS PETROGRAFICAS DE MEZCLA

Los conjuntos minerales y texturas de desequilibrio (plagioclasas y piroxenos

de composiciones radicalmente diferentes, cuarzo y olivino en coexistencia,
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fenocristales corroidos y parcialmente reabsorbidos) son evidencias de mezcla de
magmas (WINTER, 2001). De acuerdo con HIBBARD (1995), el apatito acicular es
comin en rocas que muestran caracteristicas texturales compatibles con mezcla

(“mixing”’) de magmas.

3.11.1.4.- CONTAMINACION Y ASIMILACION

Varios autores proponen algiin mecanismo de mezcla —en general imperfecta-
o contaminaciéon de magmas félsicos por magmas maficos para la generacion de
enclaves maficos o microgranulares (confer. CHAPPELL, 1996; CLEMENS, 2003). La
presencia de enclaves suele considerarse como la evidencia mas conspicua de
contaminacion. Cantagrel et al (1984, en CHAPPELL, op. Cit.) dicen que la frecuencia
de los enclaves maficos atestigua un mecanismo de mezcla (“mixing”) de magma en
la petrogénesis de granitoides.

Los ejemplos de contaminacion mas obvios son aquellos en los cuales la
asimilaciéon es incompleta y muchos xenolitos son modificados pero no
completamente digeridos.

Los contaminantes que ofrecen una mayor oportunidad para la modificacion
del magma son aquellos ricos en componentes de bajo punto de fusion, tales como las
rocas argilaceas, arcosas y grauvacas, pero los productos de fusion de estas rocas son
de una composicion granitica muy similar a la de las rocas igneas no contaminadas.
Debido a que la composicion promedio de la corteza continental esta entre las
composiciones del granito y el basalto, aun la contaminacién de gran escala por una
mezcla de rocas corticales podria llevar a una roca ignea de composicién normal.
(HALL, 1996). HALL (op. cit.) y PARKER (1987) mencionan un origen por
contaminacion para las dioritas y su asociacion con granitos.

Acerca de la asimilacion, sefiala (WINTER (2001; p.346) que en el caso de los
fundidos corticales es dificil, si no imposible, estimar el alcance de los procesos de
asimilacioén, porque numerosos aportes corticales pueden ocurir en cualquier punto

desde la fuente hasta el nivel de emplazamiento™.
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3.11.4.1.1.- ENCLAVES

Bajo este nombre -que no reviste ninguna connotacion genética- se agrupa a
los fragmentos de otras rocas, (usualmente melanocraticos,) incluidos en rocas
graniticas (leucocraticas). Los enclaves varian en tamaiio desde cientos de metros a
milimetros, en forma desde trapezoidales hasta elipsoidales o esféricos, en color de
oscuros a claros, en textura de metamorficos (usualmente hornfels esquistosos o
gnéisicos) a igneos, y en composicion desde practicamente cualquier litologia hasta
graniticos.

Los diferentes origenes posibles para los enclaves son (CLARKE, 1992;
CHAPPELL, 1996; CLEMENS, 2003):

1.- autolitos o enclaves cognatos: relacionados genéticamente con el resto del
plutdn, representando ya sea fragmentos solidos de una fase temprana mas mafica del
pluton o cristalizacion recurrente de minerales maficos de grano fino en preferencia
respecto a los minerales félsicos, en respuesta a sub-enfriamiento ligero y nucleacion
heterogénea, o atn productos de enfriamiento violento (quench products) como
resultado de la reduccion de la presion de agua;

2.- enclaves microgranulares (o enclaves maficos): que pueden ser el
resultado de la mezcla de dos magmas inmiscibles de composiciones diferentes en la
misma intrusion, en la cual el magma mas mafico se enfria contra el otro; en la
practica, en rocas graniticas, los enclaves no resultan verdaderamente maficos, sino
tonaliticos (CLEMENS, 2003);

3.- restitas o residuo refractario de la region de fusion parcial. CLEMENS
(2003) propone que los enclaves usualmente considerados como restitas son en
realidad xenolitos de corteza media;

4.- xenolitos o verdaderos fragmentos de roca caja, preservadas en varios
estadios de asimilacion por el magma granitico, como xenocristales puede haber

cristales residuales de circones heredados, granate o cordierita).
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3.12.- EL CONCEPTO DE BATOLITO

De acuerdo con HALL (1996; p. 71) un batolito es un conjunto de plutones que
no necesariamente comparten la misma edad, tipo de magma y modo de
emplazamiento. Los componentes individuales de los batolitos frecuentemente son
muy diferentes entre si, en sus modos de intrusion y pueden haber sido emplazados
con diferencias temporales de miles o atin millones de afios. La apariencia masiva de
los batolitos es una consecuencia de produccion repetida y voluminosa de magma
granitico en la misma region durante un periodo de actividad orogénica. Un batolito
es entonces, un tipo de area donde los plutones individuales son tan numerosos que se
solapan o intersecan entre si, y no un tipo de intrusion.

Los batolitos son caracteristicas principales del magmatismo de arco
continental. A lo largo del borde occidental de América se localiza una franja de
batolitos Mesozoicos a Terciarios, llamados de tipo Cordillerano (WINTER, 2001, p.
330).

Los plutones individuales que conforman un batolito varian en tamafo, pero
los mas grandes raramente tienen mas de 30 km de longitud, y muchos son mas
pequefios. Acerca del tiempo de solidificacion y enfriamiento de los plutones,
CLEMENS (2003) sefala que esta en el orden de los miles a los cientos de miles de

anos.

3.13.- ACERCA DE LAS RELACIONES ENTRE FALLAMIENTO Y PLUTONISMO

PATERSON & SCHMIDT (1999) hacen una serie de consideraciones acerca de
los elementos que deben ser analizados cuando se buscan relaciones entre plutonismo
y fallamiento. Considerando, entre otras cosas el caracter tridimensional de las fallas
y la escala de observacion, estos autores recalcan la importancia de establecer las
posibles relaciones espaciales entre fallas y plutones sobre una base estadistica,
analizando poblaciones de cada uno de estos elementos. Sefialan PATERSON &
SCHMIDT (0p. Cit.) que, aun cuando sea posible establecer relaciones espaciales entre
poblaciones de fallas y plutones, esto no necesariamente indicaria una relacion

causativa entre el fallamiento y la generacion y ascenso de magmas.
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3.14.- AMBIENTES TECTONICOS.

WINTER (2001) presenta una clasificacion de ambientes tectonicos (fig. 3.2)
que resume las de BARBARIN (1990) y PITCHER (1982) (fig. 3.1). El autor define tres
ambientes principales con las siguientes caracteristicas Anorogénico se refiere al
magmatismo intraplaca o en un margen divergente de placas (de tipo rift). Post-
orogénico, es el magmatismo que tiene lugar después del verdadero evento
orogénico. WINTER (op. cit.) lo llama “transicional”, con el significado de que no es
realmente ninguno de los dos, pero tiene aspectos de ambos. Con mas detalle se

describe cada tipo en el apéndice G.

3.15.- LA CLASIFICACION ALFABETICA DE LOS GRANITOIDES

En su concepcion original, CHAPPELL & WHITE (1974) definen dos tipos
contrastantes de granitos a los cuales consideran derivados por fusion parcial de dos
tipos diferentes de materiales fuente -igneo y sedimentario- cuyas caracteristicas son
heredadas de las rocas fuente. Estos granitos, denominados por estos autores de tipo-I
y tipo-S, fueron derivados de rocas fuente de origen fundamentalmente diferente,
unas formadas por depositacion en la corteza y las otras por acrecion bajo la misma
(CHAPPELL & WHITE, 1992, p. 18). Siguiendo las conclusiones de WHITE &
CHAPPELL (1984, citados en CHAPPELL & WHITE, ibidem), estos autores definen a los
granitos de Tipo-S como Sedimentarios o Supracorticales y a los de Tipo-I, como
fgneos o Infracorticales.

La propuesta original de CHAPPELL & WHITE (1974; 1992; en SHELLEY, 1993)
se basa en una categorizacion de los granitoides de acuerdo al material cortical del
cual son derivados por fusion parcial; esto es, si son de origen igneo o sedimentario.
La distincion entre estos tipo se hace con base en criterios petrograficos y quimicos y
relaciones de campo. HINE et al (1978, en KANEN, 2001) encontraron que los
granitoides tipo-S se encuentran en el campo de granito/adamelita, mientras que los
granitoides tipo-I se encuentran en el campo de granodiorita/tonalita/monzodiorita.
De acuerdo con CLEMENS (2003) el rango petrografico de las rocas tipo-S abarca

desde tonalitas mas bien méaficas hasta leucogranitos.
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(Para mas detalles acerca de esta clasificacion, consultar el apéndice E)

3.15.1.- CARACTERISTICAS DE LA CLASIFICACION ALFABETICA RELEVANTES A
ESTE TRABAJO

Respecto a los granitos de tipo-S CLEMENS (2003) dice se pueden generar
rocas fuertemente peraluminicas (caracteristica tipica de los tipo-S) a través de fusion
parcial de fuentes metaluminicas no sedimentarias (p.e, rocas anfiboliticas). Este
autor dice que las rocas graniticas peraluminicas pueden no tener siempre protolitos
metasedimentarios. Chappell (1966, en CLEMENS, 0p. Cit) infiri6 que la fuente de los
granitos con hornblenda no podia haber sido sedimentaria y propuso que los magmas
resultaron de fusion parcial de rocas igneas mas viejas. CLEMENS (2003) proporciona
una serie de argumentos segun los cuales la mejor fuente para los magmas graniticos
de tipo-S son las metagrauvacas, como se discute en el aparte de la fusion parcial.

Para la generacion de granitoides tipo-I, ROBERTS & CLEMENS (1993)
encuentran que los tipos altos en K deben haber sido derivados de la fusion parcial en
ausencia de fluidos, de rocas meta-igneas corticales maficas a intermedias,
calcoalcalinas, altas en K a transicionales, sin necesidad de una contribucion del
manto. Sin embargo, en los tipos calcoalcalinos mas bajos en K, la participacion del

manto podria tener alguna importancia.

3.16.- DIAGRAMAS DISCRIMINANTES TECTONICOS

Uno de las principales aplicaciones de la geoquimica en el estudio de las rocas
igneas es la discriminacion de ambientes tectonicos de formacion. La utilizacion de
diagramas para discriminar ambientes tectonicos es una practica muy comun. Estos
diagramas son construidos a partir de datos geoquimicos, generalmente pares o ternas
de elementos inmoviles en condiciones de metamorfismo y meteorizacion. Aunque
existen algunos diagramas basados en elementos mayoritarios, la mayoria de los mas

utilizados se elaboran con elementos traza. CREASER & CHACKO

(http://ntserv.gis.nrcan.gc.ca/panlithoprobe/creaser.htm) sefialan que estos esquemas

pueden llevar a conclusiones erréneas debido a la tendencia de los granitos de imitar
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las caracteristicas geoquimicas de la roca fuente, reflejando asi el ambiente tectonico
de aquellas antes que reflejar su propio ambiente de formacion. En cambio, estos
autores prefieren utilizar indices normativos, isotopos de oxigeno e is6topos
radiogénicos de Nd y Pb.

WINTER (2001) observa que, debido a la complejidad de los procesos igneos y
los procesos metamorficos subsecuentes que pueden afectar notablemente la
geoquimica de los granitoides (fases accesorias, fuentes mixtas, interaccion de
volatiles y fusion parcial y acumulacion de restitas), la determinacién de ambientes
tectonicos es una tarea infructuosa.

La discriminacion de los tipos de granitoides se hace con base en una serie de
caracteristicas tanto quimicas como mineraldgicas. En particular CHAPPELL & WHITE
(1974, 1992) y MANIAR & PiccoLI (1989), aun cuando proponen una clasificacion
quimica, toman en cuenta los tipos y proporciones de feldespatos y minerales
ferromagnesianos. Igualmente BARBARIN (1990) basa su clasificacion en parte en la
presencia o no de ciertos minerales en las rocas granitoides segun su ambiente
tectonico.

Varios esquemas de clasificacion han sido propuestos para rocas graniticas,
basados en proporciones de elementos mayoritarios o trazas o combinaciones de
éstos. Entre estos esquemas, los de PEARCE et al (1984), MANIAR & PiccOLI (1989),
BATCHELOR & BOWDEN (1985) y HARRIS et al. (1986), asi como la clasificacion de
BARBARIN (1990) han sido considerados para este trabajo y son brevemente descritos
a continuacion.

MANIAR & PiccoLI (1989) definen dos ambientes tectonicos principales, el
orogénico y el anorogénico, pero al mismo tiempo y mas importante aln, ellos
definen siete contextos o tipos tectonicos. El esquema propuesto por estos autores se
basa en la utilizacion de elementos mayoritarios y caracteristicas petrograficas.
Ademas, estos autores encuentran alguna relacion entre los tipos petrograficos y el
ambiente tectonico.

HARrIs et al. (1986) considera cuatro tipos basicos: ambiente tectonico

colisional, arco volcénico, intra-placa y dorsal ocednica. En la modificacion de este
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diagrama el campo colisional se expande hacia los tipos sin-colisional y colisional
tardio y post-colisional, y se elimina el campo de dorsal ocednica. El diagrama
ternario Hf-Rb/10-Ta x 3 propuesto por Harris et al. (1986, en ROLLINSON, 1993),
permite discriminar entre granitos de piso oceanico, granitos de arco volcanico y
granitos Intraplaca, aunque los granitos de ambiente tectonico colisional se
encuentran diseminados a través del limite arco volcanico/intra-placa. Una
modificacion de este diagrama para expandir el campo de los granitos colisionales
usando Hf-Rb/30-Ta x 3, subdivide a los granitos colisionales en granitos sin-
colisionales y granitos colisionales tardios y post-colisionales. Los otros campos en el
diagrama son el de los granitos intraplaca y el de los granitos de arco volcénico.

Por 1ltimo, BATCHELOR & BOWDEN (1985) definen siete campos:
fraccionados del manto (1), pre-colision de placas (2), levantamiento post-colision
(3), orogénico tardio (4), anorogénico (5), sin-colisional (6) y post-orogénico (7).
Parece haber algun solapamiento entre los campos sin-colisional y de pre-colision de
placas y orogénico tardio.

ROLLINSON (1993) llama la atencidn acerca de la importancia de considerar la
movilidad de los elementos al construir diagramas para la discriminacion de
ambientes tectonicos. Este autor hace especial referencia al Rb, (elemento este
utilizado por de PEARCE et al ,1984 y HARRIS et al., 1986) del cual sefiala que es muy
inmovil en fluidos hidrotermales. PEARCE et al. (1984, en ROLLINSON, 1993)
consideran que la acumulacion de plagioclasa en granitos podria desplazar los
granitos de los campos intra-placa y de dorsal oceanica hacia el campo de arco
volcanico en los diagramas Nb-Y y Rb-(Y+Nb), mientras que a través de la
acumulacion de minerales ferromagnesianos y fases minoritarias, ocurriria n
desplazamiento de los granitoides sincolisionales y de arco volcanico hacia los

campos intra-placa y de dorsal océanica.
3.17.- CLASIFICACION DE PITCHER (1982)

PITCHER (1982) construye una clasificacion para rocas graniticas fanerozoicas

de acuerdo a su ambiente geologico:
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o Tipo Pacifico: arco de islas oceanicas

o Tipo Andino: arco continental

o Tipo Herciniano: colisién continental oblicua
o Tipo Caledoniano: levantamiento post-cierre

En esta clasificacion, el autor utiliza los tipos alfabéticos en la diferenciacion
de ambientes, pero sefiala la posibilidad de mezcla (ver p. 31, Pitcher, op. Cit: los
Granitos Nuevos, a pesar de tener caracteristicas de tipo-I no se parecen a los tipos
cordilleranos; son los de ambientes de levantamiento post-colisional). La figura 3.1

muestra esta clasificacion.

3.18.- CLASIFICACION TECTONICA DE BARBARIN (1990)

BARBARIN (1990) considera tres grupos petrogenéticos principales de
granitoides seglin su origen: un grupo de origen cortical orogénico (tipo-C), un grupo
hibrido orogénico de origen mixto (tipo-H) y un grupo de origen mantelar
anorogénico, con dos clases: una toleitica (tipo-T) y una alcalina (tipo-A). De acuerdo
con este autor, la mayoria de los granitoides orogénicos se origina en el contacto
corteza-manto e involucra componentes corticales y derivados del manto, cuyas
proporciones relativas varian en los diferentes granitoides hibridos (BARBARIN,

ibidem).

3.19.- CONSIDERACIONES TEORICAS PARA LA EVOLUCION DE LOS ANDES DE
MERIDA EN EL MARCO TECTONICO GLOBAL NEOPROTEROZOICO-PALEOZOICO

En el lapso transcurrido entre 750 y 550 Ma, la disgregacion de Rodinia y la
amalgamacion de Gondwana coincidieron. Al mismo tiempo ocurri6 rifting, de
manera diacronica, en los margenes occidental y oriental de Laurentia (CONDIE,
1997). Es posible que varios micro-continentes se hayan separado de Gondwana
durante este tiempo.

Varios autores sefialan la existencia de similitudes entre las cordilleras de Los

Andes y Los Apalaches. BURKLEY (1976) encuentra que los estudios radiométricos
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Tabla 3.2 : ambientes tectonicos segun ROLLINSON (1993, después de Pearce et al., 1984)

Tipo de granito segin su ambiente tecténico (Rollinson, 1993, después de Pearce et al , 1984)

Granitos de dorsal oceanica (ORG)

Granitos asociados con dorsales oceanicas normales
Granitos asociados con dorsales oceanicas anémalas
Granitos asociados con dorsales de cuenca detras de arco
Granitos asociados con cuencas de antearco

Granitos de arco volcanico (VAG)

Granitos en arcos oceanicos dominados por basaltos toleiticos
Granitos en arcos oceanicos dominados por basaltos calco-alcalinos
Granitos en margenes continentales activos

Granitos intra-placa (WPG)

Granitos en complejos anulares intracontinentales
Granitos en corteza continental atenuada
Granitos en islas oceéanicas

Granitos colisionales (COLG)

Granitos sin-tecténicos asociados con colisién continente-continente
Granitos post-tecténicos asociados con colisién continente-continente
Granitos sin-tecténicos asociados con colisioén continente-arco

en los Apalaches indican un periodo de actividad ignea Precdmbrico-Cambrico en
general similar a las edades por ¢l documentadas y reflejadas en los granitos de
Valera-La Puerta y Pedraza. Mas alin, la comparacion de la actividad ignea Meso-
Paleozoica muestra coincidencias interesantes (ibidem). FORERO SUAREZ (1990)
encuentra coincidencias paleofaunisticas entre el borde nor-occidental de Sudamérica
y la region de Los Apalaches y Nuevo México y con base en esto considera que los
bordes continentales de Norte y Sudamérica se unieron durante el choque entre Norte
América y Gondwana durante el lapso Silurico-Devonico Temprano, coincidiendo
con la Orogénesis Ouachita. El aldctono descrito por este autor, es el Terreno
Chibcha al cual aluden BELLIZZIA & PIMENTEL (1994) y se sitia al occidente y nor-
occidente de los Andes de Mérida. Estos autores consideran que el Terreno Mérida -
del cual forman parte las rocas de este estudio- fue estructurado durante el

Herciniano-Alleghaniano y que si bien pudo provenir de Los Apalaches (u otro
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terreno peri-Gondwanico), es mas probable que proviniera del Bloque Maya o

Yucatan.
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Figura 3.1: clasificacion de tipos granitoides segun el ambiente tectonico (PITCHER, 1982)

DALZIEL et al. (1994) consideran que los sistemas Andino y Apalache podrian tener
un origen comun y que el margen Apalache de Laurentia choc6 con el margen proto-
Andino de Gondwana en diferentes posiciones relativas durante el Paleozoico
Temprano y Medio; finalmente, la sutura de Norteamérica y Gondwana coincidi6 con
el evento Alleghaniano de la Orogénesis Apalache (DALZIEL et al., 1992)

NANCE et al. (2002) sefialan la existencia de varios terrenos exoticos dentro
del Orégeno Apalache-Caldoniano, de los cuales Avalonia es el mas importante. Para
la evolucion de Avalonia, proponen estos autores una secuencia segun la cual se
desarrollaron arcos oceanicos maduros entre 750-650 Ma, los cuales fueron
agregados a Gondwana alrededor de 650 Ma, seguidos por el desarrollo de un margen
continental entre 635-570 Ma, durante lo que consideran el magmatismo avaloniano
mas importante. De acuerdo con estos autores, el paso de la subduccion

Neoproterozoica a un régimen de plataforma, sin una colision intermedia, ocurrid
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durante el Cambrico. El choque de este micro-continente con Laurentia, ocurrid
durante el Ordovicico-Silurico (cierre del lapetus) y fue sucedido por la ordgenesis
Apalache-Caledoniana (NANCE et al., op. cit; CONDIE, 1997). Otros arcos peri-
Gondwanicos son Carolina y Cadomia . Los terrenos de afinidad peri-Gondwanica en
Mesoamérica son Oaxaquia, ¢l Bloque Yucatan y el Bloque Chortis (NANCE et al,
2002).
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Tabla 3.3: clasificacion tectonica de BARBARIN (1990)
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CAPITULO IV

GEOLOGIA REGIONAL

4.1.- INTRODUCCION

La region de Los Andes venezolanos o Andes de Mérida, esta conformada por
rocas sedimentarias, metamorficas e igneas cuyas edades van desde el Precambrico
hasta el Reciente.

La geologia de los Andes venezolanos o cordillera de Mérida ha sido
estudiada por diversos autores entre los cuales destacan los trabajos de COMPANIA
SHELL DE VENEZUELA Y CREOLE PETROLEUM CORPORATION (1964), KOVISARS
(1972), SHAGAM (1972), GARCiA Y CAMPOS (1972, 1977), GARCIA (1976), BURKLEY
(1976), BELLIZZIA y PIMENTEL (1994). A continuacidn se presenta un resumen de la
geologia de los Andes venezolanos, en el cual el énfasis se hard en las formaciones
precambricas y paleozoicas, que son las mas importantes para tratar de explicar el

origen e historia delas rocas granitoides del presente trabajo .

4.2.- ESTRATIGRAFIA REGIONAL

4.2.1.- PRECAMBRICO

Las rocas precambricas que se encuentran en la region de Los Andes, afloran
en dos zonas distintas y separadas geograficamente por la hendidura axial de la zona
de falla de Bocono. En la zona meridional son conocidas con el nombre de Formacion
Bella Vista y en la zona central y centro-norte son conocidas con el nombre de Grupo
Iglesias (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).

Definido originalmente por Kiindig (1938, en L.E.V., 1997), BELLIZZIA Y
PIMENTEL (1994) le dan el nombre de Complejo Iglesias al conjunto de rocas que
conforman el basamento del terreno Mérida, y lo dividen en tres asociaciones: Sierra
Nevada, Bella Vista y Tostés. De acuerdo con BELLIZZIA Y PIMENTEL (0p.Cit.) la
unidad se compone principalmente de esquistos y gneises cuarzo-feldespatico-

micéaceo-granatiferos, ortogneises graniticos y anfibolitas; localmente se encuentran
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cuerpos lenticulares de cuarcitas, migmatitas y marmoles, y en el tope de la seccion,
esquistos peliticos bien laminados con estaurolita, silimanita y cianita. Asimismo,
llaman Asociacion Bella Vista al basamento del Bloque Caparo.

4.2.1.1.- ORIGEN DE LA FORMACIONES PRECAMBRICAS.

SHAGAM (1972) considera que los esquistos y gneises de Sierra Nevada
representan areniscas feldespaticas, ortocuarcitas (cuarzoarenitas) y lutitas originales,
con cherts y lentes de caliza menores, las cuales sugieren un ambiente de plataforma.
Este autor dice, sin embargo, que el gran espesor de sedimentos de esta unidad (5-7
km. como minimo) sugiere un surco formado por hundimiento lento, en proceso de
relleno con depodsitos mayormente de aguas someras. De igual modo propone que el
espesor estimado de arenisca de grano fino, cherts y lutitas de la facies Tostds/Bella
Vista posiblemente representa la continuacion del hundimiento del mismo surco o un
ciclo mas joven.

Por su parte KOVISARS (1972) considera que "las mineralogias y relaciones
estratigraficas de las rocas de Sierra Nevada son las de una secuencia sedimentaria
metamorfizada" y deduce una fuente primaria ignea. Este autor postula los
sedimentos originales de la Formacion Sierra Nevada como "una secuencia espesa y
algo monoétona de metapelitas y metarenitas intercaladas, interestratificadas con
metamargas (?) menores". Este autor interpreta los conjuntos mineralogicos de esta
unidad como productos de metamorfismo regional en la facies de la anfibolita.

Segun la edicion electronica del L.E.V. (1997; http://www.pdv.com/lexico), el
conjunto litoldgico de la Asociacion Bella Vista, que consiste de esquistos sericiticos
y cloriticos, pizarras, filitas y lutitas filiticas y esquistos argildceos, posiblemente
representa la sedimentacion de clasticos siliceos gruesos y argilaceos en ambiente de
plataforma. BELLIZZIA Y PIMENTEL (1994) indican que localmente se presentan
bandas irregulares de anfibolitas y volimenes menores de basaltos oliviniferos, bajo
la forma de diques o sills, que representarian una actividad volcanica fisural en la
Asociacion Bella Vista. Segiin estos autores, el protolito del Complejo Iglesias,
considerado mayormente de origen sedimentario, es en parte de origen magmatico, de

acuerdo a las caracteristicas petrologicas, geoquimicas y magmaticas.
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BURKLEY (1976) senala que las facies Sierra Nevada y Bella Vista fueron
depositadas en un intervalo entre 1400 Ma y 600 Ma, posiblemente de manera
simultdnea y compartiendo, al menos en parte, la misma area fuente. Ambas unidades
fueron intrusionadas por granitos (Valera en Sierra Nevada y Pedraza en Bella Vista)
hace alrededor de 600 Ma, sufriendo metamorfismo regional antes del Ordovicico
Medio; sin embargo, no se sabe si el metamorfismo de ambas facies fue simultdneo o
si éstas habian sido metamorfizadas anteriormente. Por su parte BELLIZZIA y
PIMENTEL (1994) indican una edad de 465 Ma para los augengneises de Puente Real,
pertenecientes a la Formacion Sierra Nevada y una edad de 400 Ma para los esquistos

de esta formacion en la region de Chacanta.

4.2.2.- PALEOZOICO TEMPRANO

Los afloramientos del Paleozoico Temprano se encuentran en el flanco
sudeste de Los Andes, en la region de Caparo (estados Mérida y Barinas) y estan
representados por las formaciones Caparo y El Horno. Estas unidades forman parte
del Bloque Caparo definido por BELLIZIA y PIMENTEL (1994).

Las formaciones Caparo y El Horno consisten de rocas sedimentarias
depositadas en una zona de plataforma. Durante la depositacion de Caparo esta
plataforma estuvo caracterizada por una alternancia de facies litorales y de mar
abierto, mientras que durante la depositacion de El Horno ocurri6 fuerte subsidencia y
corrientes de turbidez en la parte distal de la plataforma (PIMENTEL et al., 1992).

La Formacion Caparo suprayace discordantemente a la Asociacion Bella
Vista. Segin PIMENTEL et al. (op. cit.) las relaciones de esta unidad con las demas
formaciones, son de caracter tectonico. Esta unidad se caracteriza por una litologia de
limolitas y areniscas con intercalaciones de conglomerados, lutitas y calizas, y
algunos niveles calcareos y carbonaceos cuyo contenido fosilifero, especialmente rico
en graptolites, permite ubicarla en el Ordovicico Medio (Caradociense).

Suprayacente a Caparo, en probable discordancia regional e hiatus, se
encuentra la Formacion El Horno. La litologia de esta unidad consiste de una porcion

basal compuesta principalmente por areniscas y conglomerados, seguidas por
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lodolitas y limolitas micéceas, intercaladas con areniscas de grano fino. A veces el
material fosilifero esta representado por limolitas siliceas, calcareas, calizas siliceas
bioclasticas, que se intercalan con areniscas macizas y areniscas arcillosas de grano
fino y algunos niveles conglomeraticos. En varios lugares se encuentran rocas
volcanicas meteorizadas que posiblemente representan diques basicos que cortan la
secuencia. (BELLIZZIA y PIMENTEL, 1994). La fauna de esta unidad permite asignarle

una edad Silurico Temprano-Tardio.

4.2.3.- PALEOZOICO TARDIO

La secuencia del Paleozoico Tardio en Los Andes venezolanos consiste de
rocas metamorficas y sedimentarias, depositadas en ambientes de profundidad
variable. Diferentes autores se han referido a la complejidad estratigrafica del
Paleozoico de Los Andes venezolanos.

4.2.3.1.- PALEOZOICO TARDIO METAMORFIZADO

La secuencia metamorfizada estd representada por las formaciones
Mucuchachi, Tostés, Cerro Azul, El Aguila, Los Torres y Rio Momboy, unidades
estas que forman parte del Terreno Mérida definido por BELLIZZIA y PIMENTEL
(1994). Actualmente se proponen correlaciones entre las unidades mencionadas
anteriormente. De acuerdo con BELLIZZIA y PIMENTEL (0p. Cit.) el conjunto presenta
un metamorfismo regional variable entre los esquistos verdes y la anfibolita
estaurolitica y es frecuente en las metapelitas la presencia de andalucita, cianita y
silimanita. Diferentes autores (GARCiA, 1976; KOVISARS, 1972; RAMIREZ et al.,
1972) establecieron condiciones de metamorfismo para estas formaciones. Las
formaciones Los Torres y Rio Momboy sufrieron metamorfismo en las facies de los
esquisto verdes y de la anfibolita, la Formacion Tostds en la facies de los esquistos
verdes; las formaciones Mucuchachi y Cerro Azul en la zona de la clorita de la facies
de los esquistos verdes.

La Formacion Mucuchachi esta constituida por una secuencia monétona de
pizarras y pizarras limosas, con intercalaciones de metareniscas y localmente

metaconglomerados, marmoles, metachert y rocas metavolcanicas, asociadas
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localmente a mineralizaciones de Zn, Cu, Pb y Ag (BELLIZZIA y PIMENTEL, 1994;
L.E.V., 1997 (http://www.pdv.com/lexico). En la region de Timotes, RAMIREZ et al.
(1972) las rocas mas tipicas dentro de esta unidad son las filitas y pizarras, que se
intercalan con cuarcitas, metareniscas y metalimolitas. La edad de esta unidad ha sido
considerada Carbonifero o Permo-Carbonifero (SHELL & CREOLE, 1964; BELLIZZIA
& PIMENTEL, 1994), con base en su contenido paleontoldgico. Marechal, 1983 (cit. en
BELLIZZIA & PIMENTEL, 1994), da una edad de 289+10 Ma para una metapelita).
TEGGIN et al. (1985), por otra parte, sugieren una edad de entre 450 Ma y 500 Ma
para al menos una parte de las rocas de Mucuchachi en la region de Bailadores.

La Formacion Tostos constituye una secuencia de pizarras, filitas, esquistos,
gneises de grano fino, rocas siliceas masivas y anfibolitas (L.E.V. (1997;
http://www.pdv.com/lexico). De acuerdo con BELLIZZIA y PIMENTEL (Op. Cit.), se
encuentran esquistos, filitas, anfibolitas y metaconglomerados. De acuerdo a una
datacion K-Ar realizada en esquistos por CORDANI et al. (1985) la cual da como
resultado una edad absoluta de 28019 Ma, la edad de esta unidad corresponderia al
Carbonifero Tardio-Pérmico Temprano. BURKLEY (1976) obtuvo una edad de 425+30
Ma para una dacita intrusiva en Tost0s.

La Formacion Cerro Azul estd constituida por filitas y esquistos sericiticos
laminados con delgadas intercalaciones de cuarcitas. La edad de la unidad habia sido
considerada anteriormente Paleozoico Temprano. Sin embargo, BELLIZZIA Yy
PIMENTEL (1994) reportan una edad Rb-Sr de 290 Ma (Carbonifero Tardio).

La Formacién El Aguila estd constituida por tres miembros. El Miembro
Cuarcitas de El Gavilan estd compuesto por cuarcitas e intercalaciones locales de
filita. E1 Miembro de El Balcon estd compuesto por filitas y metalimolitas y es la sub-
unidad predominante en la Formacion El Aguila. El Miembro Calizas de Cebolleta es
un marmol siliceo que grada a filitas calcareas. En zonas cercanas a la falla de
Gavildn y la intrusion de El Carmen, se encuentra estaurolita (KOVISARS, 1972). La
edad de esta unidad se considera Carbonifero -Pérmico.

Segun GARCIA & CAMPOS (1972) la Formacion Los Torres estd compuesta

por metaconglomerados, esquistos estauroliticos granatiferos, cuarcitas calcéreas,
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filitas, anfibolitas, cuarcitas micaceas y metalimolitas, constituyendo estas ltimas la
litologia predominante. GARCIA (1976) redefini6 completamente la litologia de esta
unidad la cual, seglin ¢l esta conformada por esquistos calcareo-biotiticos, esquistos
biotiticos con o sin granate, esquistos biotitico-granatifero-estauroliticos, esquistos
cuarzo-micaceos y metaconglomerados. GARCIA & CAMPOS (0Op. Cit.) consideran a
esta unidad de edad Paleozoico Temprano, mientras que GARCIiA (op. cit.) la
considera de edad Paleozocio Tardio.

La Formacion Rio Momboy estd formada por dos secciones. La seccion
inferior Mocojo, consiste de filitas biotiticas intercaladas con cuarcitas y la seccion
superior Mendoza, consiste de calizas cristalinas fosiliferas y filitas, con cantidades
menores de cuarcitas laminadas en capas muy delgadas. La fauna de esta unidad
permite asignarle una edad Permo-Carbonifero.

4.2.3.1.1.- Paleoambientes de depositacion de las unidades del Paleozoico
Tardio metamorfizado

BELLIZZIA y PIMENTEL (1994) indican que las asociaciones Tostos y
Mucuchachi representan una espesa secuencia de pizarras, filitas y metareniscas que
exhibe muchos de los rasgos caracteristicos de turbidita y fueron depositadas en una
cuenca angosta y profunda del tipo surco. De acuerdo con el
http://www.pdv.com/lexico, las rocas de la Formacion Tostés fueron acumuladas
principalmente en una cuenca larga y relativamente estrecha, en aguas poco
profundas, lejos de corrientes activas y de la accion de las olas, en un ambiente
fuertemente reductor. Aunque SIFONTES y GARCIA (1975, citados por GONZALEZ DE
JUuANA et al., 1980) y SHAGAM (1969; citado por GONZALEZ DE JUANA et al., 1980)
reportaron estructuras caracteristicas de flujos turbiditicos en Mucuchachi, los restos
de plantas fosiles encontrados por Pfefferkorn (1977, en http://www.pdv.com/lexico)
indican ambientes de pantanos y marismas.

CAMPOS (1972, en http://www.pdv.com/lexico) considera que la depositacion
de los sedimentos de la Formacion Cerro Azul ocurrié en una ambiente cercano a la

plataforma, por debajo del tren de olas.
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Segtin KOVISARS (1972), la erosion y hundimiento de la Formacion Sierra
Nevada del Precambrico, favorecieron el desarrollo de una cuenca sedimentaria
paralela al rumbo del eje andino actual, en la cual se deposit6 la Formacion El Aguila
y las unidades equivalentes.

GARCIA y CAMPOS (1972) proponen que la depositacion de la Formacion Los
Torres ocurrid6 bajo condiciones euxinicas en un ambiente bastante profundo sin
corrientes de fondo, o en una cuenca restringida con acceso limitado al mar. Entre
areas levantadas de Sierra Nevada y Los Torres se desarrollaron canales que fueron
invadidos por los mares durante el Paleozoico Tardio, depositdndose entonces la
seccion inferior de la Formacion Rio Momboy, bajo condiciones similares a las de la
depositacion de Los Torres. Para el final del ciclo paleozoico se rellen6 el canal,

depositandose la seccion calcarea superior.

4.2.3.2.- PALEOZOICO TARDIO CON POCO O NINGUN METAMORFISMO

Segtin BELLIZZIA y PIMENTEL (1994) el Paleozoico Tardio no metamorfizado,
integrado por las formaciones Sabaneta y Palmarito, constituye la cobertura
sedimentaria del Bloque Caparo.

La Formacion Sabaneta es discordante sobre rocas del Paleozoico Temprano y
el Paleozoico Tardio metamorfizado (http://www.pdv.com/lexico; CAMPOS, 1977b).
La litologia de esta unidad se divide en dos miembros. El miembro inferior constituye
una secuencia de areniscas gruesas a guijarrosas con cantidades subordinadas de
lutitas carbonosas, y el miembro superior consiste en una intercalacion de lutitas y
limolitas, con la fraccion mas fina dominando hacia el tope. En las cercanias de
Meérida, la formacion es una brecha de grandes bloques y pefiones de pizarras y
cuarcitas (SHELL & CREOLE, 1964). CaAMPOS (1977b) sefiala que asociados a los
sedimentos finos se encuentran conglomerados a veces brechoides. BELLIZZIA y
PIMENTEL (1994) reportan flujos lavicos locales. En algunas localidades, la unidad
exhibe metamorfismo de bajo grado con el desarrollo de pizarras en las capas de
grano fino (SHELL & CREOLE, op. cit.). La edad de esta formacion se considera

Carbonifero Tardio-Pérmico Temprano.
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La Formacion Palmarito es transicional en su base con otras unidades del
Paleozoico Tardio, incluida la Formacion Sabaneta. La litologia de esta unidad se
caracteriza por una secuencia de lutitas, limolitas y margas, que gradan hacia arriba a
calizas marinas (SHELL & CREOLE, 1964). CAMPOS (1977b) sefiala la presencia de
areniscas conglomeraticas en la region de Calderas. ARNOLD (1966, en
http://www.pdv.com/lexico) dividid a esta formacidén en un miembro inferior clastico
y un miembro superior de calizas. El miembro inferior comienza con una secuencia
arenosa a limosa, con restos de plantas y lechos delgados de carbon; las areniscas se
hacen calcareas hacia arriba y aparecen fosiles marinos; siguen lutitas y lutitas
limosas, con algunos lechos de margas arenosas y algunas capas de caliza fosilifera.
El miembro superior consiste de calizas duras, a veces cristalinas con delgadas
intercalaciones de margas fosiliferas. En algunas regiones se observa metamorfismo
de bajo grado (RAMIREZ et al., 1972; GONZALEZ DE JUANA et al., 1980). La fauna
encontrada en la unidad, permite asignarle una edad Carbonifero Tardio-Pérmico
Medio

4.2.3.2.1.- ORIGEN DE LAS UNIDADES DEL PALEOZOICO TARDIO CON POCO O
NINGUN METAMORFISMO

La Formacioén Sabaneta es una formacion terrigena de origen continental,
caracterizada por marcados cambios de facies y su distribucion esta asociada a su
caracter de depositos piemontinos en forma de cufia, que se adelgazan rapidamente
(http://www.pdv.com/lexico). Cerca de las areas de origen la formacion es gruesa,
poco deformada y bien preservada; lejos del area tipo es delgada, plegada y
localmente imbricada (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).

De acuerdo con el http://www.pdv.com/lexico, las evidencias faunales sefialan
una transicion entre aguas de poca profundidad y salinidad variable, en parte salobres,
y aguas mas profundas con salinidad marina normal. RAMIREZ et al. (1972)
consideran que las abundantes faunas de la unidad indican depositaciéon en un
ambiente marino de aguas someras. HOOVER (1976, en GONZALEZ DE JUANA et al.,
op. cit.), indica que los sedimentos fueron depositados en una variedad de ambientes

marinos de aguas calidas y someras bajo condiciones de moderada energia. De
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acuerdo con GONZALEZ DE JUANA et al.(op. cit.) la Formacion Palmarito, puede
considerarse como representante de un ciclo transgresivo general que comienza en el

Pérmico y que cubre extensas zonas de la region andina.

4.3.- EL GRANITO DE VALERA-LA PUERTA

El Granito de Valera-La Puerta fue descrito por RAMIREZ, GARCIA Y CAMPOS
(1972) como un granito cuarzo-feldespatico-biotitico-muscovitico, de grano medio a
grueso con fenocristales tabulares de feldespatos; es macizo y diaclasado, e intrusivo
en Sierra Nevada. Segun los autores, el Granito de Valera-La Puerta pasa
transicionalmente al sur a los augengneises de Sierra Nevada y al norte estd en
contacto de falla con la Formaciéon Rio Momboy. BURKLEY (1976) obtiene una edad
de cristalizacion de 595+40 Ma en circones por el método U/Pb y senala un origen
igneo para el mismo. Sefiala este autor que la textura del granito sugiere la
sobreimposicion de una fabrica metamorfica y aunado a esto, considera a las edades
reportadas en la literatura previamente (Bass & Shagam, ; Martin-Bellizzia, 1968;

ambos citados por BURKLEY, 0p. Cit) como evidencias de un evento termal.

4.4.- OTROS CUERPOS GRANITICOS

A lo largo de la Cordillera de Mérida se encuentran varios cuerpos graniticos
de distintas edades.

Ademads del Granito de Valera los cuerpos con edades neoproterozoicas
reportadas (BURKLEY, 1976) son los granitos de Pedraza y de Caparo Superior y el
Dique de Isidro. El Granito de Pedraza, con una edad de cristalizacién de 585+25 Ma,
es considerado intrusivo en Bella Vista. El Granito de Caparo Superior tiene una edad
inferidad de 615440 Ma. El dique de Isidro es descrito por Burkley (op. cit.) como un
dique micaceo de pocos metros de ancho, intrusivo en Rio Momboy y con una edad
de 750 Ma. BURKLEY (1976) considera que este cuerpo tiene componentes
radiogénicos heredados.

KOVISARS (1972), describi6é la Granodiorita de El Carmen, cuya edad fue

estimada en 225425 Ma por BURKLEY (1976) y la Adamelita de La Culata
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(KOVISARS, op. cit.). BURKLEY (0p. Cit.) considera que este cuerpo tiene la misma
edad que la Granodiorita de EI Carmen. KOVISARS (1972) describid otros cuerpos
graniticos menores (los stocks de Los Nevados, Las Cruces, Los Panuelos y
Portachuelos del Alambre).

El Granito de Timotes fue descrito por Ramirez et al. (1972) y su edad,
estimada por BURKLEY (1976) en 435+30 Ma.

La Granodiorita de Los Torres y la Granodiorita de Los Mujies (GARCIA,
1976): situados en el area del Paramo de Los Torres, son dos pequeios cuerpos
intrusivos en las formaciones Los Torres y Rio Momboy.

USECHE Y FIERRO (1972) describieron varios afloramientos de granitos
pertenecientes al Grupo Iglesias, en la region de Pregonero.

Los granitos de Cerro Azul y de Calderas, fueron descritos por CAMPOS,
(1977b). Ubicados en la region de Calderas, ambos son intrusivos en la Formacion
Cerro Azul.

FIERRO (1977) describié los granitos de La Soledad, El Carrizal y Los
Granates. BURKLEY (1976) asign6 una edad de cristalizacion de 475+65 al Granito de
La Soledad.

CANELON Y RAMIREZ (1977) mencionan la existencia de varios cuerpos
plutdnicos relativamente pequefios, de composicion variable desde granitos hasta
dioritas y pegmatitas, todos ellos limitados a las rocas de la Facies Sierra Nevada del
Grupo Iglesias.

BURKLEY (1976) hizo anélisis radiométricos de cuarenta y tres (43) muestras
de rocas de los Andes Centrales de Venezuela incluyendo las localidades de La
Puerta y Valera. Este autor reconoce tres o quizds cinco periodos diferentes de
actividad ignea en Los Andes Centrales Venezolanos: un periodo Precambrico Tardio
(Proterozoico Tardio) hace 600 Ma, al menos un periodo Ordovicico, un periodo
tentativo Silirico-Devonico temprano y un periodo Permo-Triasico. Ademas, sefiala
que varios plutones andinos contienen material cortical heredado como resultado de
anatexis, asimilacion de xenolitos, o una combinacién de ambos procesos. Este autor

proporciona informacidon geocronoldgica y genética sobre el Granito de Valera en
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particular, sefialando una edad de cristalizacion de 595 + 40 Ma y un origen igneo
para el mismo.

PITCHER (1982) menciona que hacia el E de la Cordillera Central Colombiana
hay “una linea paralela de plutones consistente de granitos ligeramente

peraluminicos”.

4.5.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

4.5.1.- GENERALIDADES

En la region de Timotes, RAMIREZ et al. (1972) consideraron que las
estructuras mas importantes son la zona de falla de Bocon¢, y las fallas de Tufiame,
Rio Motatan y Rio Momboy, todas paralelas entre si con rumbo noreste, producidas
por compresion regional predominante noroeste-sureste antes del Tridsico. Ademas,
los autores antes citados describieron algunas estructuras menores, dentro de cuatro
franjas delimitadas por las fallas de Bocond, Tuilame y Rio Momboy.

En la region de Valera-Escuque, GARCIA y CAMPOS (1977b), opinan que las
estructuras mas resaltantes son un conjunto de fallas orientadas paralelamente a la
direccion de la Cordillera, y en menor escala, al noroeste de su area de estudio, una
serie de anticlinales y sinclinales en las formaciones del Cretacico y del Terciario.
Las fallas son: La Quebrada-La Pedregosa, Loma del Medio-Quebrada Agua Clara,
Rio Momboy, Rio Motatan, Rio Buena Vista, La Cienaguita-El Pedregal y Caus-
Carafio y la Falla de Las Virtudes. Los pliegues son: Anticlinal de Boscan, Anticlinal
de San Rafael del Bafio, Secuencia volcada de Isnoti-Vichu y Masas aldctonas.

KOVISARS (1972) identifica en su estudio la zona de falla de Bocond, y la
fallas de Gavilan y Las Virtudes, asi como otras fallas menores (Falla de Molina,
Falla de Los Pafnuelos).

4.5.2.- ESTRUCTURAS PRINCIPALES

Las principales estructuras, de las anteriormente nombradas son las zona de
fallas de Bocon6 y Valera y las fallas Gavilan, Las Virtudes, Tufiame, Rio Momboy y

Rio Motatan.

57



OCHOA LINDE, E., 2005 CAPITULO IV: GEOLOGIA
REGIOPNAL

La Zona de Falla de Bocond6 constituye la estructura activa mas importante de
Los Andes venezolanos. Esta zona de fallas consiste de una faja de valles y
depresiones tectonicas alineadas y otros rasgos alineados, con una anchura de 1 a 5
km, con un rumbo aproximado de N45E y con una longitud de aproximadamente 500
km, entre la Depresion del Téachira y el Mar Caribe. Existen evidencias diversas
acerca del cardcter rumbo-deslizante dextral de la falla, la cual ha sido estudiada por
diferentes autores durante los Gltimos cuarenta afios. La evidencia mas resaltante es la
existencia de cuencas en traccion, ademas de el desplazamientos de distintos rasgos
geomorfologicos. Sin embargo, se han encontrado evidencias locales de un
movimiento normal de la falla (SCHUBERT & VIVAS, 1993). Algunos autores han
postulado un desplazamiento principal vertical (perpendicular a la falla) a lo largo de
la Falla de Bocond, con un bloque deprimido con respecto al otro (GIEGENGACK et
al., 1976; GRAUCH, 1975; SHAGAM, 1972, 1975; todos en SCHUBERT & VIVAS, 1993).

De acuerdo con SCHUBERT & VIVAS (1993) el Sistema de Fallas de Bocono-
Mordn-El Pilar corta y desplaza el extremo oeste de las montafias del Caribe, y corta
transversalmente a la Cordillera de Mérida, por lo cual se considera como una
estructura externa a ambas cordilleras y posterior a la formacion de ellas y en
consecuencia, la edad maxima de este rasgo tectonico es terciaria tardia.

La zona de fallas de Valera fue nombrada por Rod (1956, en SCHUBERT &
VIvas, 1993) en incluida por ¢l en un grupo de fallas complementarias a la zona de
fallas de Bocono. Segiin SOULAS (1985, cit. por SCHUBERT & VIVAS, op. Cit.), la
zona de fallas de Valera tiene una longitud de 220 a 240 km, y puede dividirse en un
segmento al norte de Valera, con una orientacion N-S y un segmento al sur de Valera,
con una orientacion N30OE. En el segmento norte, la falla de Valera se presenta en
forma de pequenas trazas rectilineas en echelon, formando en algunos casos pequefias
cuencas en traccion. El movimiento de la falla es principalmente rumbo-deslizante
sinestral, con una componente vertical.

La falla del Rio Momboy, comienza paralela al grano estructural de la
cordillera, con direccidon noreste y siguiendo el curso del valle del rio del mismo

nombre, desde la region de Timotes hasta los alrededores de Valera (RAMIREZ &
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CAMPOS, 1977b). Al llegar a la region de Valera-Motatan, la falla se arquea y al
alcanzar las estribaciones de la serrania de Trujillo toma un rumbo NNO, donde se
conoce como falla de Valera. (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).

La falla de Tuname se extiende por aproximadamente 50 km desde
Apartaderos (estado Mérida) hasta el noreste de Tufiame (estado Trujillo). El
desplazamiento es normal y rumbo deslizante, probablemente dextral (SCHUBERT &
VIvas, op. cit.).

En el area de Apartaderos y a lo largo del pie del picacho El Gavilan (paramo
Mucuchies, estado Mérida) se localiza la falla de Gavilan, con un movimiento inverso
de angulo alto y se dirige al noreste a lo largo del valle del rio Motatan (KOVISARS,
1972).

Segin KOVISARS (op. cit.) la falla de Las Virtudes es una falla inversa de
angulo alto, de gran desplazamiento y buzamiento al sur. GARCiA & CAMPOS (1977b)
sefalan que el rumbo aproximado de la falla es N60OE.

RAMIREZ & CAMPOS (1977b) sefialan que desde la region de Timotes, la falla
del rio Motatan sigue el curso del rio Motatan, pasando luego al sur de Quebrada de
Cuevas, desde donde contintia con rumbo noreste hasta el oeste de San Lazaro, estado
Trujillo. Estos autores opinan que se trata de una falla normal con buzamiento alto

hacia el sureste.

4.6.- HISTORIA GEOLOGICA

La cordillera de Mérida es un bloque estructural complejo con una historia de
deformacion multiple. Segin CASE et al. (1990) este bloque esta caracterizado por un
levantamiento vertical Terciario Tardio y un alto nivel de sismicidad. KOHN et al.
(1984) infieren una edad Neodgeno Tardio para la fase mas joven de levantamiento de
Los Andes. Estos autores sugieren que el levantamiento de Los Andes comprendio
primero el levantamiento del margen nor-occidental en el Oligoceno hasta el
Mioceno, seguido por el levantamiento del margen sur-oriental en el Mioceno Tardio

y por el levantamiento rdpido de Los Andes Centrales en el Plio-Pleistoceno. La
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secuencia sedimentaria y volcénica del Jurasico (Formacion La Quinta) representa un
periodo de “rifting”. Durante el Cretacico prevalecio un régimen de margen pasivo.

Los eventos orogénicos ocurridos en los Andes venezolanos o Andes de
Meérida ocurrieron a finales del Precambrico, en el Paleozoico Temprano-Medio
(coincidiendo con la orogénesis Caledoniana), en el lapso Permo-Tridsico, finales del
Cretacico, Eoceno Tardio y Mio-Plioceno. Las edades isotopicas de las rocas
granitoides comprenden eventos de emplazamiento en el Precambrico Tardio, el
Cambrico Tardio a Ordovicico Temprano, el Devonico y el Pérmico a Triasico
Temprano (MARTIN-BELLIZIA, 1968; BURKLEY, 1976; CORDANI et al., 1985).

CASE et al. (1990) sefialan que, asumiendo un cratobn sudamericano fijo, el
levantamiento de los Andes septentrionales probablemente esta relacionado con la
convergencia relativa hacia el este de la Placa de Nazca, ubicada al oeste y la
convergencia relativa hacia el sur de la Placa del Caribe sobre el lado norte del bloque
andino septentrional.

Las reconstrucciones paleotectonicas recientes de Burke (1976) y Burke et al.
(1984) (ambos en MoJICA et al., 1996), entre otros, sugieren que durante el Triasico-
Jurasico el extremo noroccidental de Suramérica se encontraba adherido al continente
norteamericano, a la altura del Golfo de México. Burke et al. (op. cit.) asumen la
presencia de los llamados Bloques de Chortis y Yucatan, al oeste y noroeste de
Colombia. Durante el Triasico-Jurasico se habria iniciado la separacion paulatina de
dichas masas continentales, a través de una paleodorsal del Caribe.

YORIS & OSTOS (1997) refieren que los terrenos Precambricos aldctonos
iniciaron su adosamiento a Sudamérica durante el Paleozoico Temprano (Orogénesis
Caledoniana: 543-385 Ma) y posteriormente ocurrié la sutura del aloctono al
Paleozoico Tardio durante la Orogénesis Herciniana (385-245 Ma). La ultima
colision tuvo su inicio a fines del Mesozoico (Cretacico). Durante el Paleozoico
Temprano (Ordovico-Silurico) se soldaron terrenos aloctonos del Paleozoico
Temprano, representadas en Los Andes de Mérida por rocas graniticas y
sedimentarias de edad Ordodovicico-Silurico y metasedimentarias de edad

Ordovicico. Como parte de la historia de la agregacion del aloctono del Paleozoico
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Tardio contra el Paleozoico Temprano (previamente suturado), se reconocen rocas
graniticas producto de la subduccion por debajo del borde norte de la Placa
Suramericana; entre dichas rocas son de mencionar las de la region de El Baul de
edad pérmica y las de edad Carbonifero que se encuentran en el subsuelo de las
cuencas Oriental, Barinas-Apure y Maracaibo. Las rocas sedimentarias del cinturon
adosado incluyen secuencias de edad Carbonifero y Pérmico tanto en la sierra de
Perija como en Los Andes

BELLIZZIA y PIMENTEL (1994) sefialan que el Terreno M¢érida, previo a su
traslado tectonico, ha podido estar ubicado originalmente en cualquiera de los
cinturones hercinianos tales como: Los Apalaches, Africa o Europa gondwénica; no
obstante, en base a las caracteristicas tectOnicas, estratigraficas y magmaticas,
consideran que el Bloque Mérida ha debido proceder del Bloque Maya o Yucatan.
Sefialan ademas los autores, que los nucleos igneo-metamorficos de las provincias
descritas como Bloque Caparo (autdctono) y Terreno Mérida, fueron estructurados

durante las tectogénesis Brasiliana o Panafricana y Herciniana, respectivamente.

4.7.- DEFORMACION EN LA CORDILLERA DE MERIDA.

Rod (1986, en SCHUBERT & VIVAS, 1993; p. 223) postuld que la deformacion
que origind a la Cordillera de Mérida actual comenzé en el Eoceno Tardio, con la
formacion de un grupo de fallas rumbo-deslizantes conjugadas, y un campo de
esfuerzo horizontal principal orientado en direccidon oeste-noroeste. Esta direccion de
compresion ha sido confirmada por varios autores (Kellog & Bonini, 1982;
Scheidegger & Schubert, 1989; Macellari, 1982, 1984; todos en SCHUBERT & VIVAS,
op. cit.). Macellari (ibidem) dedujo este campo de esfuerzos oeste-noroeste en el
Téchira y “considerdé que actud entre el Mioceno Tardio y el Plioceno Temprano;
posteriormente postuld un esfuerzo orientado francamente del noreste al sureste. Otro
analisis de la region (Meier et al., 1987; en SCHUBERT & VIVAS, 1993) llegé a la
conclusion que practicamente toda la deformacion andina venezolana es Neogena.

Por todo lo anterior, SCHUBERT & VIVAS (1993) suponen que la tectonica

Cuaternaria de la Cordillera de Mérida refleja la tectonica del Terciario Tardio. Esta
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tectonica consiste principalmente de levantamientos y hundimientos de bloques

corticales (fallamiento normal e inverso) y fallamiento rumbo-deslizante.
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Figura 4.1: Mapa de distribucion de terrenos aloctonos en el Norte de Sudamérica en los cuales hay
rocas precambricas (tomado de Yoris & Ostos, 1997)
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Venezuela (Tomado de BELLIZIA y PIMENTEL, 1994)
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CAPITULO V

GEOLOGIA LOCAL

5.1.- INTRODUCCION

El cuerpo igneo conocido como Granito de Valera-La Puerta, aflora en una
franja que va desde las cercanias de Valera hacia La Puerta y se prolonga hasta La
Lagunita, estado Trujillo. Considerado como intrusivo en las rocas de la Formacion
Sierra Nevada (KOVISARS, 1972; RAMIREZ, GARCIA Y CAMPOS ,1972; BURKLEY,
1976). RAMIREZ et al. (1972) dicen de este cuerpo que pasa transicionalmente al sur a
los augengneises de Sierra Nevada.

En la zona abarcada por este estudio, no se observaron contactos intrusivos
entre el cuerpo granitico y la roca caja. Sin embargo, se observaron variaciones
laterales importantes, tanto petrologicas como texturales.

Las rocas asociadas —de edad Paleozoico- son meta-sedimentarias, en las

facies de los esquistos verdes y la anfibolita, de composicion pelitica.

5.2.- UNIDADES LITOLOGICAS
Con base en las caracteristicas petrograficas y texturales observadas tanto en
el campo como en el laboratorio, en la zona en estudio se definieron dos unidades
litologicas principales. Estas unidades, fueron a su vez subdivididas, de acuerdo con
los tipos litologicos presentes. Entre las variaciones texturales encontradas en el
campo se observan, p.e., “esquistos” o “gneises esquistosos” que suelen constituir
franjas mas foliadas dentro de los macizos rocosos, y que aparentemente son
productos de deformacion por fallas. Las variaciones hacia estos tipos gnéisicos o
esquistosos, se suceden en pocos metros. Se observa una especie de vetas que parecen
zonas de cataclasis o milonitizacion.
5.2.1.- Unidad de Metagranitoides (Umg)
5.2.1.1.- Metamonzogranitos (mmg) (80%)
5.2.1.2.- Metagranodioritas (mgd) (3%)
5.2.2.3.- Metasienita (ms) (2%)
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5.2.2.4.- Metadiorita (md) (<1%)

5.2.2.5.- Metamonzodiorita (mmd) (<1%)
5.2.2.- Unidad de Gneises graniticos (Ugg)

5.2.2.1.- Gneises monzograniticos (gmg) (7%)

5.2.2.2.- Gneises tonaliticos (gt) (6%)

5.2.1.- UNIDAD DE METAGRANITOIDES (UmgQ)

5.2.1.1.- METAMONZOGRANITOS (mmg)

Esta unidad comprende la mayor parte del area en estudio, ocupando un 80%
del total. Los afloramientos suelen tener una cubierta de vegetacion mas o menos
densa, y estan fracturados y diaclasados (fig.5.1). En general los afloramientos estan

bastante meteorizados, pudiendo llegar la roca a estar bastante descompuesta.

Figura 5.1: afloramiento de metamonzogranito.

El metamonzogranito es una roca microclinico-cuarzo-plagioclasico-biotitico-
moscovitica. La roca es mas o menos foliada, con textura blastopoiquilitica. El grado
de foliacion varia, siendo ésta mas marcada en la porcion este del area. Asi mismo, se
observan variaciones laterales en la cantidad de fenocristales.

En superficie fresca, la roca presenta color blanco a gris claro; localmente

(extremo NE del area), la coloracion del feldespato potasico es rosada a rojiza, lo que
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le imparte un color rosado al granito (fig. 5.2). La meteorizacion se da en tonos

amarillentos.

Figura 5.2: detalle de metamonzogranito con megacristales rosados de feldespto potésico

La mineralogia de la unidad consiste de cuarzo (27%), plagioclasa (26%),
feldespato potasico (30%), biotita (6%) y moscovita (3,5%), con cantidades trazas de
apatito, circon, opacos y, mas raramente, turmalina. También se encuentran silimanita
y granate, probablemente metamorficos. Los minerales de alteracion son clorita
(1,5%), epidoto, esfena, leucoxeno, sericita y arcillas finas, -calcita. El
intercrecimiento mirmekitico es un elemento petrografico importante y promedia un
3%. La figura 5.3, muestra fotomicrografias de muestras de monzogranito.

Las evidencias de deformacién y otros procesos secundarios, observadas a
nivel microscopico, consisten de fracturas conjugadas, plegamiento de micas,
fracturas rellenas de calcita o clorita, maclado secundario.

Se encuentran inyecciones pegmatiticas de cuarzo y moscovita, asi como de
feldespatos. También se encuentran enclaves microgranitoides ovoides, cuyas

dimensiones estan alrededor de 90x40 mm. En términos de geoquimica, las
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Figura 5.3: fotomicrografias de monzogranito mostrando un pérfidoclasto de feldespato potasico,
mirmekita y micas (longitud de eje menor: 3,6 mm)

caracteristicas mas resaltantes de esta unidad son ~70,4%Si102, indice de saturacion
de alimina (ASI)~1,22 y corindon normativo (Co)>2,5. En cuanto a su
discriminacion tectonica, los monzogranitos caen, en general, en los campos
sincolisionales.

5.2.1.2.- METAGRANODIORITAS (mgd)

Esta unidad se divide en dos porciones distintas del area en estudio,
correspondientes a dos fases diferentes, ocupando un 3% del area total estudiada.

Al NW de la zona en estudio, se encuentra una fase mas oscura que se llamé
en el campo “granito negro” y que aqui se denominara fase oscura; en SE del area
estudiada hay una fase mas clara y de grano un poco mas grueso, que aqui se

denominara fase clara.
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Las fase oscura tiene una exposicion de unos 250 m, en un afloramiento
fracturado y cizallado y cubierto de vegetacion baja y arbustiva. La metagranodiorita
oscura es una roca plagiocldsico-cuarzo-biotitico-moscovitica-microclinica. La roca
presenta textura equigranular hipidiomorfica y grano fino a medio (1-2 mm) Es una
roca de color gris muy oscuro, que meteoriza a tonos pardo amarillentos.

Mineralogicamente, esta fase se compone de cuarzo (~28%), plagioclasa
(~31%), feldespato potasico (~4%), biotita (~15%), moscovita (~5%), epidoto
(~1,7%) -posiblemente magmatico- y cantidades traza de apatito (0,6%), circon,
turmalina, esfena, oOxi-hidroxidos y alanita. Como minerales de alteracion se
encuentran epidoto y esfena microgranulares, clorita y calcita en pequefas
cantidades, asi como sericita. Se encuentra hasta ~10% de mirmekita. Se observa
zonacion concéntrica en las plagioclasas. Una peculiaridad de esta granodiorita
oscura, la representa la coloracion de los silicatos que contienen hierro y/o titanio,
tales como biotita, epidoto y esfena. Los ejemplares de epidoto encontrados suelen
estar coloreados en grado variable dentro de una misma muestra, y la zonacion es
frecuente. Por su parte, la esfena muestra un pleocroismo suave, pero evidente.
Ambos minerales alcanzan un buen desarrollo y frecuentemente son euhédricos y a
veces hasta presentan maclas. La biotita muestra pleocroismo en tonos pardo
verdosos. Este conjunto mineraldgico exhibe caracteristicas que lo distinguen del
resto de las rocas del area estudiada. Las caracteristicas de deformacion encontradas
incluyen la extincién ondulatoria de micas y fracturas en grano y roca, asi como
maclado secundario en plagioclasa. Las figuras 6.5(b) y 6.15 a 6.18 muestran la
mineralogia caracteristica de la fase oscura de la metagranodiorita.

En esta sub-unidad se encuentra una segregacion “tonalitica”, en la cual, a una
escala centimétrica, se encuentran un nivel muy cuarzoso, con micas y turmalina, que
va pasando a una zona mas rica en micas y minerales opacos, y de ahi a un horizonte
compuesto mayoritariamente por plagioclasa mirmekitica y micas. La turmalina se
encuentra distribuida en todos los niveles y los 6xidos superan el 1%. Estos cambios
texturales son visibles en muestra de mano. Las figuras 5.4 y 6.7(b), 6.13, 6.14

corresponden a esta segregacion.
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Se encuentran inyecciones pegmatiticas de cuarzo o feldespato potésico, de
hasta 40 cm de espesor. En estas inyecciones, el color del feldespato varia entre
rosado y blanco.

El anélisis geoquimico realizado en una muestra de esta unidad, arroja varios
nombres diferentes segun el esquema de clasificacion utilizado (monzonita
cuarcifera, granodiorita-cuarzodiorita, sieno-diorita).

La fase clara consiste en una roca cuarzo-plagioclasico-biotitico-microclinico-
moscovitica de grano medio, con textura blastoporfidica y ligeramente orientada, con
foliacion variable lateralmente. La roca presenta un color fresco blanco-grisaceo
verdoso y meteoriza a gris-pardo verdoso. Los fenocristales son poiquiliticos y
alcanzan los 60 mm. El tamano de grano promedio es de 2mm. También se
encuentran “libritos” de mica subhédricos de varios centimetros. La fase clara aflora
como un macizo diaclasado, muy meteorizado y con vegetacion abundante.

Mineraldgicamente, la fase clara se compone de cuarzo (~40%), plagioclasa
(~27%), feldespato potasico (7,5%), biotita (~13%), moscovita (5,6%) y cantidades
traza de apatito, circon, epidoto “radioactivo” y opacos. Como minerales de
alteracion se encuentran trazas de epidoto, clorita y sericita (~1% ). La plagioclasa
mirmekitica alcanza cerca del 2%. Se observa pertita en laminas. Las evidencias de
deformacién encontradas en seccion fina incluyen fracturas, maclado secundario,
flexion de micas y extincion ondulatoria. En las figuras 6.7 (¢) y (d) se observa una
vista de la fase clara de la metagranodiorita.

Las diferencias de mineralogia —particularmente en lo comentado arriba
acerca de los colores de la esfena, el epidoto y la biotita- entre las dos fases de esta
unidad, sugieren diferencias en las condiciones redox o quiza contribuciones de
fuentes un poco diferentes, puesto que la mineralogia de la fase clara presenta
caracteristicas mas acordes con los granitoides tipo-S y la fase oscura con los
granitoides tipo-I. (ver apéndice E). Sin embargo, por una lado, la presencia de
turmalina es una caracteristica que se corresponde mejor con granitoides de tipo-S vy,
por otro lado, los diagramas geoquimicos de la muestras estudiadas parece indicar

que la metagranodiorita oscura es cogenética con las demas rocas del area.
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Notese la variacion en el contenido de cuarzo y micas. (longitud eje menor: 3,6 mm

156) en metagranodiorita.

Figura 5.4: tres vistas de la segregacion (TV

en (a), (b) y (¢))
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5.2.1.3.- METASIENITA (ms)

Esta unidad aflora en el NE del area, ocupando cerca del 2% del total. Es una
roca microclinico-cuarzo-plagioclasico-micécea. La metasienita es una roca de gramo
medio a grueso y textura blastoporfidica. Los fenocristales alcanzan los 80 mm y
tienen inclusiones de biotita. El color fresco de la roca es rosado salmoén a blanco,
respondiendo a variaciones propias del color del feldespato potasico; la meteorizacion
produce un color pardo amarillento. La textura de la roca varia en cuanto al grado de
foliacion.

La mineralogia de la unidad consiste de cuarzo (9%), plagioclasa (7,6%),
feldespato potasico (71,75 %), moscovita (~3%), biotita (~2%), cantidades traza de
circon, apatito e ilmenita y minerales de alteracion tales como esfena, leucoxeno y
epidoto microgranulares, ademads de clorita y calcita. El intercrecimiento mirmekitico
tiene un valor promedio de cerca del 1%. El feldespato potasico muestra
intercrecimientos pertiticos en forma de pequefios parches. Al microscopio se
observan evidencias de deformacion, tales como fracturas conjugadas, flexion de
micas y maclado secundario; como evidencias de recristalizacion encuentran
mosaicos poligonales. Un detalle de los mosaicos de cuarzo se observa en la figura
6.1.

Se encuentran inyecciones pegmatiticas de cuarzo + moscovita, cizalladas, y
segregaciones de turmalina + cuarzo, también cizalladas. También se encuentran
inyecciones cuarzo-feldespaticas.

5.2.1.4.- METADIORITA (md)

Ubicada en el cuadrante NE del area, aflora en contacto con las unidades de
Metamonzogranito y Gneis Tonalitico, ocupando un 3%.

Se trata de una roca plagioclasico-anfibolica-cloritica, de fabrica equigranular
hipidiomorfica, con textura mas o menos nematoblastica y grano medio (3-4 mm). La
roca presenta un color blanco grisaceo en superficie fresca y meteoriza en crema con
tintes amarillentos y parduzcos. Se encuentran fracturas rellenas de lo que al

microscopio parece prehnita.
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A nivel microscopico, es notoria la alteracion de la plagioclasa para formar
saussurita (mezcla de epidoto microgranular y arcillas) y de la biotita para formar
clorita en asociacion con epidoto y esfena microgranulares. Después del anfibol, el
mineral mafico més importante es la clorita, producto de alteracion de la biotita, de la
cual quedan escasos remanentes.

La mineralogia de este litotipo consiste de: plagioclasa (85% del cual ~el 61%
estd alterada), actinolita (5,5%) y clorita (~4%). En conjunto, la moscovita y la biotita
no alcanzan el 1%. Las plagioclasas estdn zonadas. En cuanto a los minerales
accesorios, los opacos tienen un 1,25%. Se encuentran también calcita (0,7%),
epidoto (1,4%), menos de 1% de prehnita ;?, asi como cantidades traza de circon y
quizd monacita, esfena y granate. Las figuras 6.8 (¢) y (d), 6.9 y 6.12 muestran la
mineralogia caracteristica de esta unidad.

Se observan evidencias de deformacion, tales como maclado secundario y
extincion ondulatoria y de recristalizacion, tales como mosaicos poligonales de
plagioclasa y de cuarzo.

5.2.1.5.- METAMONZODIORITA (mmd)

El litotipo abarca menos del 1% del area comprendida en este estudio y se
encuentra en contacto con el metamonzogranito y el gneis monzogranitico. La
metamonzodiorita es una roca plagioclasico-microclinico-cloritico-moscovitico-
cuarzosa. Es una roca de grano medio, inequigranular, blastoporfidica, con
fenocristales poiquiliticos. El tamafio de éstos alcanza los 30 mm. El color es
superficie fresca es gris palido verdoso y el color de meteorizacion es gris pardo
verdoso.

A nivel microscépico, el principal mineral mafico es la clorita, producto de la
alteracion de biotita. La composicion mineraldgica consta de plagioclasa (~60%),
feldespato potasico (10,6%), clorita (10%), moscovita (3%), cuarzo (2,4%); la biotita
aparece como manchas y en cantidades traza, por lo que se le considera un remanente
de cloritizacion. Los minerales accesorios incluyen cantidades traza de apatito (poco
menos de 1%), circon y “epidoto radioactivo”. La roca se muestra muy alterada, lo

cual se evidencia en la abundancia la calcita (9%) y la asociacion de clorita con
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epidoto microgranular y esfena-leucoxeno microgranulares (cerca de 2%). Se observa
maclado secundario, fracturas y flujo cataclastico como evidencias de deformacion.

La figura 5.5 es una fotomicrografia de metamonzodiorita.

Figura 5.5: fotomicrografia de metamonzodiorita mostrando maclado secundario en plagioclasa (eje
menor = 0,9 mm)

5.2.2.- UNIDAD DE GNEISES GRANITICOS (UgQ)

5.2.2.1.- GNEIS MONZOGRANITICO (gmg)

Esta unidad ocupa cerca del 6% del area estudiada y estd ubicada en el
extremo SE de la misma, siendo atravesada por la falla de Motatan. Los afloramientos
muestran fuerte fracturamiento y cizallamiento. Estos se caracterizan por una
cobertura vegetal mas o menos abundante, compuesta por gramineas, agaves y
arbustos y por estar muy meteorizados. El gneis monzogranitico es una roca cuarzo-
plagioclasico-feldespatico-biotitca-moscovitica, cuyo color en superficie fresca varia
entre gris claro y gris medio; los colores de meteorizacion son pardos, grisaceos y
amarillentos. La roca es de grano medio, foliada y blastoporfidica, con variaciones
locales en la foliacion, debido, aparentemente, a variaciones en el contenido de micas.
Las variaciones laterales de textura son la norma.

La mineralogia de esta unidad se caracteriza por cuarzo (23%), plagioclasa
(27%), feldespato potasico (30%), biotita (8%), moscovita (4,5%). Se encuentran
cantidades trazas de circon, silimanita, minerales opacos, “epidoto radioactivo” y

como productos de alteracion, clorita, esfena, sericita y arcillas finas y epidoto en
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cantidades importantes (1,4%). La mirmekita alcanza un 3,25%. Se encuentra pertita
en parches y ldminas delgadas. La figura 5.6 muestra una vista general de

monzogranito en seccion fina.

Figura 5.6: vista general de gneis monzogranitico. La moscovita se muestra tanto en “libritos” como en
forma de escamas de clivaje (eje menor = 2,26 mm)

Se encuentran venas de cuarzo. Algunas diaclasas estan rellenas.
Puntualmente, la roca parece una protomilonita. Los efectos de deformacién son
reconocibles tanto a escala mesoscopica como a escala microscopica. La microbrecha
con flujos cataclasticos es una caracteristica de esta unidad, y consiste en granos
angulosos en una matriz mas fina de material triturado (figura 6.29). La

recristalizacion se manifiesta en forma de mosaicos poligonales (fig. 6.2).

5.2.2.1.1.- ENCLAVE MICROTONALITICO

En la unidad de gneis monzogranitico se encontr6é un enclave microtonalitico,
de geometria ovoide y color gris muy oscuro. La mineralogia de este enclave esta
compuesta por un 19% de cuarzo, 54% de plagioclasa y 22% de biotita, con
cantidades traza de moscovita (~0,2%), silimanita y circon. Los accesorios mas
importantes son el apatito (1,5%) y los minerales opacos (1,25%). Como productos
de alteracion hay cantidades traza de epidoto y esfena microgranular-leucoxeno. La

figuras 5.9 y 5.10 muestran dos vistas del enclave microtonalitico.
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Figura 5.8: Otra vista de enclave microtonalitico. El mineral con color de interferencia verde
es biotita (eje menor = 3,6 mm)

5.2.2.2.- GNEIS TONALITICO (gt)

Este litotipo aflora en dos lugares en el este , ocupando un poco mas del 5%
de la misma. En el extremo SE del area, la unidad estd en contacto con el gneis
monzogranitico y se ubica muy cerca de la traza de la falla de Motatan. Los
afloramientos se observan muy diaclasados y cizallados y muestran una exposicion
entre 70 y 110 m (fig. 5.7). Se observa abundante vegetacion (gramineas, agaves,
arbustos, arboles medianos) y la roca estd muy meteorizada, a descompuesta.

En superficie fresca, el color de la roca es blanco grisdceo y meteoriza a pardo
grisdiceo y blanco. La roca es blastoporfidica y foliada, aparentemente
protomilonitica. Los fenocristales tienen inclusiones de mica. El gneis tonalitico es

una roca plagioclasico-cuarzo-biotitica-moscovitico-microclinica de grano medio.
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Figura 5.9: afloramiento de gneis tonalitico

A lo largo del aforamiento se observan variaciones texturales tales como
cambios en la cantidad de mica, cambios en el tamafio y cantidad de los fenocristales
y bandeamiento, lo cual se traduce en variaciones en la calidad de la foliacion. Se
encuentran venas de cuarzo.

En cuanto a su mineralogia, la unidad se compone de un 30% de cuarzo, 45%
de plagioclasa, feldespato potasico (~2%), biotita (13%), moscovita (~3,5%). Como
minerales accesorios se encuentran apatito, silimanita, circén, alanita, “epidoto
radioactivo” y minerales opacos (;magnetita? y cantidades menores de hematita)
alcanzando, en conjunto, cerca del 2%. Ademas se encuentran epidoto y esfena -en
parte microgranulares-, clorita (~1%), y sericita-arcillas (2%). La mirmekita alcanza
un 2%. El feldespato potésico es pertitico. Las figuras 5.8 y 6.6 (c-d) muestran la
textura y mineralogia del gneis tonalitico.

La evidencia de deformacion encontradas a nivel microscopico incluyen
fractura de granos fragiles, plegamiento de micas, maclado secundario en
plagioclasas, extincion ondulatoria. Como evidencias de recristalizacion se

encuentran mosaicos poligonales y hasta desarrollo de bandas de tectosilicatos.
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Figura 5.10: fotomicrografia de gneis tonalitico, mostrando la textura gneisica caracteristica.
Obsérvese los mosaicos y bandas de cuarzo (eje menor = 3,6 mm en ambas fotomicrografias)
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CAPITULO VI

PETROGRAFIA

““One petrographer’s granite might be another’s granodiorite or quartz syenite”

P.Hess (1989)

6.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se tratan los resultados del andlisis petrografico modal
convencional, realizado a las muestras en secciones finas. Este andlisis comprende la
descripcion de los minerales, las texturas y las micro-estructuras, tanto primarios,
como secundarios. Estos elementos seran utilizados posteriormente como base para la
clasificaciéon modal de las rocas, el esbozo de su origen e historia de cristalizacion
(petrogénesis) y los procesos secundarios de metamorfismo, alteracion y deformacion
sufridos por dichas rocas.

El andlisis por estimacion de porcentajes puede llevar a distintos resultados
cuando es relizado por distintos petrografos. En algunas casos, los megacristales de
feldespato potasico ocupan todo el campo de la seccion fina, lo cual, de no tratarse

apropiadamente, podria influir en el nombre final de la roca.

6.2.- MINERALOGIA MODAL

6.2.1.- CUARZO

En general, el cuarzo se encuentra formando mosaicos o bandas como
“agregados” de granos anhédricos (fig. 6.1; 6.6 c-d). Raramente se lo encuentra como
granos individuales. En el caso de rocas que presentan evidencia de deformacion, los
granos individuales son los de mayor tamafio, pero siempre hay otros granos menores
adyacentes a éstos. Los bordes de los granos pueden ser irregulares, asi como los
contactos entre ellos. Los términos “concavo-convexo” y ‘“suturado” utilizados
comunmente para describir relaciones entre granos, en rocas clasticas son

descriptivos, hasta cierto punto, de las relaciones observadas en el presente trabajo.
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Este tipo de relaciones entre granos parece corresponder con la llamada “textura
consertal” (MACKENZIE et al, 1995). Cuando forman mosaicos poligonales, los
bordes de los cristales son rectos y en algunos pocos casos pueden ser casi aserrados.

En general se observa extincion ondulatoria en grado variable, en especial en
los cristales mas grandes. En los cristales que conforman los mosaicos poligonales,
generalmente la extincion es completa; las razones de esto se discuten més adelante.

En el presente trabajo se encuentran dos tipos de mosaicos de cuarzo. En el
primer tipo, los componentes presentan bordes irregulares; en el segundo tipo los
componentes tienen bordes rectos y estan en angulos de 120° C, formando poligonos
mas o menos regulares.

El tamafio de los granos puede ser tan pequeiio como 0.056 mm 6 0.028 mm
en zonas de trituracion (casos excepcionales) o entre 0.112 mm y 0.18 mm. El tamafio
modal varia entre 0.45 mm y casi 1 mm, con los granos mayores de hasta (1.80 x
0.45) mm en bandas o hasta 2.475 mm en granos individuales. Las zonas
policristalinas pueden tener 6.4 mm.

Los granos de cuarzo, mineral este que se encuentra en franjas o “parches”,

muestran bordes bastante regulares, casi poligonales y forman mosaicos

Figura 6.1: cuarzo formando mosaicos irregulares (eje menor fotomicrografia = 2,26 mm) (TV-144;
metasienita)
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6.2.2.- FELDESPATO POTASICO

El feldespato potasico en general se presenta en cristales anhédricos a
subhédricos y se lo encuentra frecuentemente como fenocristales poiquiliticos cuyo
tamafo puede ser de 15 mm 6 ser mayor que el campo de la seccion fina y en estos
casos el resto de los minerales estan incluidos en el feldespato potasico. Los bordes,
cuando de pueden observar, son regulares, bastante rectos en la direccion mas larga.
En ocasiones, estos fenocristales se ven interrumpidos por mosaicos, fracturas o
mirmekitas intragranulares.

Es frecuente la presencia de intercrecimientos mirmekiticos hacia los bordes
de los cristales mas grandes de feldespato potasico. Se encuentran intercrecimientos
pertiticos a veces en parchecitos, a veces en laminas finas. En algunos casos se
observa alteracion, con el aspecto de un polvillo pardo-grisiceo compuesto
probablemente por minerales de arcilla.

En algunos casos parece que hubiese zonacion, la cual se observa como una
distribucion irregular del maclado en el cristal. Se encuentra maclado simple segun la
Ley de Carlsbad y maclado polisintético combinado albita-periclina (descrito en lo
sucesivo y por comodidad como maclado enrejado). A veces el maclado parece estar
flexionado. En el aparte acerca del maclado se hacen algunas consideraciones
especiales respecto a esta caracteristica. En la figura 6.3 se observa dos ejemplos de
maclado de microclino.

Son frecuentes los mosaicos poligonales de cristales de feldespato potasico
(figura 6.2).

Acerca del maclado:

En el campo, los fenocristales de feldespato fueron descritos como ortosa por
presentar maclado segun la Ley de Carlsbad y un color rosado debido a inclusiones
microscopicas de hematita. Sin embargo, el examen petrografico de las muestras,
reveld las siguientes caracteristicas: 1) en la mayoria de los casos, se encuentra
maclado enrejado, con grados de desarrollo variables. En los casos en los cuales las
maclas estan bien desarrolladas, se habla de microclino; ii) en algunos casos se

observan grandes cristales con maclado segin Carlsbad, e incluso combinaciones
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carslbad-enrejado (albita/periclina). Entre éstos, sobretodo en los casos en los cuales
se encuentra la combinacion, el maclado enrejado no estd muy bien desarrollado. El
maclado polisintético puede mostrarse como un enrejado de desarrollo variable, en lo
que se refiere a los angulos que forman los elementos de las maclas, asi como en la
nitidez de las mismas. De esta manera, puede encontrarselo con un aspecto fusiforme
y hasta filiforme, practicamente sin apariencia reticular, o como mallas perfectamente

nitidas, con los elementos de macla ortogonales.

Fig. 6.2: esta fotomicrografia muestra un megacristal de feldespato potasico y cristales formando un
mosaico poligonal. El maclado enrejado puede observarse con claridad en la mayor parte de los
cristales (eje menor = 3,6 mm) (TV-003 ; gneis monzogranitico)

Sin embargo, a veces el maclado se encuentra distribuido irregularmente en la

superficie del cristal, con apariencia de pequefios parches.

6.2.3.- PLAGIOCLASA

Este es uno de los minerales esenciales y esta presente en casi la totalidad de
las muestras.

En general se la encuentra como cristales subhédricos de habito alargado o
listonado. El clivaje no siempre es visible, pero en ciertos cortes pueden observarse
hasta dos direcciones. En general presentan maclado polisintético segun las leyes de

albita, albita-carlsbad y periclina. Las figuras 6.4 y 6.5 muestran los tipos de maclado
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observados en las muestras estudiadas. A veces se observa zonacion en forma de
parches.

Los tamafios mas frecuentes oscilan entre un poco mas de 1 mm y 3,74 mm.
Se encuentran fenocristales de hasta 7,2 mm x 4,5 mm y los tamafios maximos casi
siempre estan entre los 4,5 mm y los 6,39 mm. El tamafio minimo registrado es en un
mosaico de plagioclasa compuesto por unidades de 0,168 mm.

En lo que a su composicion quimica se refiere, en algunos casos se logro

identificar mediante el método de Michel-Lévy para especimenes con maclado

(a) (b)
Figura 6.3: a) maclado Albita-periclino (enrejado) bien desarrollado en microclino (TV-001) gneis
monzogranitico); b) en el centro de esta fotomicrografia se observa un cristal de feldespato potasico
con maclado combinado Carlsbad y Albita-periclino (TV-121; gneis monzogranitico). (eje menor =
0,9 mm (a); 3,6 mm (b))

segun la Ley de Albita, y el resultado se encuentra entre oligoclasa y andesina.
Frecuentemente muestra alteracion. Los minerales de alteracion pueden ser

arcillas (probablemente caolinita), sericita o una mezcla de ésta y epidoto

microgranular (saussurita). La alteracion puede mostrarse dispersa en el grano o

localizada —generalmente hacia el centro del grano- e incluso se observa alteracion
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selectiva en juegos de macla. En varios casos, se encuentran cristales de moscovita
creciendo dentro de los cristales de plagioclasa, alineados con una o dos direcciones
de clivaje. (ver fig. 6.5 b)

Este mineral muestra evidencias de deformacion, en ocasiones muy acusadas.
Entre éstas se encuentran el maclado secundario -con flexion e incluso ahusamiento
de lamelas de macla- y las microfallas. Incluso se encuentra un caso de lo que parece
formacion de subgranos (por re-cristalizacion) (muestra TV-X). Ejemplos de estos

efectos en las figuras 6.4 by 6.27.

6.2.4.- MICcAs
En todas las muestras excepto una (TV-158) se encuentran ambas micas. A
veces se las encuentra interdigitadas y otras veces parecen tener direcciones

ortogonales.

6.2.4.1- BIOTITA

Este mineral se encuentra en la mayoria de las secciones finas, en forma de
libritos anhédricos a subhédricos, con bordes mas o menos regulares. La distribucion
de este mineral es en general homogénea, pero varia segin se trate de una roca
gnéisica o granitica. En el primer caso, forma textura lepidoblastica y por lo tanto se
distribuye en bandas discontinuas.

Los tamanos de grano son muy variables, con longitudes entre los 0,36 mm y
los 0,8 mm. En varias muestras se observa plegamiento de los “libritos” micaceos y
hasta kink-bands.

Los colores de la biotita pueden ser tonos de marrén rojizo o pardo verdoso,
siempre con pleocroismo muy fuerte, entre el amarillo paja palido y el marrén rojizo
o el pardo verdoso y el amarillo pélido, respectivamente. Ocasionalmente se observa
zonacidon composicional. Son frecuentes las inclusiones de circon y quiza monacita 'y
también se encuentran apatito y epidoto. Las figuras 6.6 (a) y (b) son un ejemplo de

pleocroismo e inclusiones en biotita.
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6.2.4.2- MOSCOVITA

La moscovita se encuentra en varias formas. Se presenta como “libritos” de
diferentes longitudes y espesores, bien cortos y anchos o alargados y finos. A veces
los cristales pequefnios se encuentran formando agregados. Los tamafios de grano mas
frecuentes estan entre los 0,25 mm y 0,315 mm; los mayores llegan a 4,140 mm x
2,115 mm. La figura 6.7 muestra varios ejemplos de moscovita.

Es frecuente encontrar moscovita secundaria —generalmente como pequeiios
cristales de sericita- sobre plagioclasas, creciendo paralela a una direccion de clivaje
(fig. 6.7 a). El tamafio de la moscovita fina alcanza comunmente los 0,011 mm y
puede ser tan pequefia como 0,002 mm (sericita).

En varias de las muestras analizadas son evidentes rasgos de deformacion

tales como flexion o plegamiento suave, fractura y extincion ondulatoria.

6.2.5.- CLORITA

Este mineral se encuentra como libritos de bordes irregulares. También
pueden encontrarse escamas y hasta formando abanicos (seccion fina TV-P1). Los
tamafios de grano pueden llegar a los 1,8 mm, siendo el minimo de 0,14 mm.

El color natural y la intensidad del pleocroismo son variables. El color puede
ser verde amarillento péalido o muy palido con pleocroismo a verde palido o claro,
amarillento verdoso a verde amarillento con pleocroismo débil, o también verde
azulada pleocroica hacia verde amarillento palido. Los colores de interferencia son
andémalos, y pueden presentarse como azules grisaceos o azul de Prusia, pardo, vino o
gris verdoso, e incluso combinaciones de €stos en un mismo grano. Las escamas son
pseudo isotropas y su color de interferencia es casi negro.

Frecuentemente junto con la clorita se encuentran cristales de epidoto y/o
esfena microgranulares, dispuestos en general a lo largo de la direccion de clivaje yen
algunos casos también hay magnetita. A veces puede haber inclusiones de circon
formando halos pleocroicos.

Por otra parte, se tienen las relaciones de este mineral con la biotita, con la cual

frecuentemente se encuentra interdigitada, como un producto de alteracion de ésta .
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Aparte la alternancia de hojas (o capas) que se presenta en los cortes longitudinales,
las secciones basales muestran parches de biotita considerada remanente. A veces se
interdigita con moscovita. La figura 6.8 muestra buenos ejemplos de clorita, su color

natural, su forma y sus diferentes colores de interferencia.

6.2.6.- ANFiBOL

Este mineral se encontrd una sola de las muestras analizadas. Los cristales son
prismaticos largos a aciculares, cominmente formando agregados o haces. Se
encuentran algunos cortes basales (de seccion rombica) con dos (2) direcciones de
clivaje a aproximadamente 120°, pero lo mas frecuente es observar cortes prismaticos
con clivaje en una direccion. El tamafio de los cristales estd, en promedio, alrededor
de los 0.6 mm de longitud y el tamafio maximo es de (1.82 x 0.224)mm. EIl mineral
presenta pleocroismo segun la siguiente féormula:

Z: verde azulado claro X: amarillo verdoso palido

Y: verde amarillento

donde Z>Y>X.

Los colores de interferencia van desde grises claros y amarillos del primer
orden para los cortes basales, al azul claro del segundo orden (correspondiente a la
maxima birrefringencia en la muestra) para los cortes longitudinales. La extincion de
los haces es en abanico.

A juzgar por el pleocroismo y la intensidad de los colores del anfibol, se trata
de actinolita (confer NESSE, 1991), quiza con algin componente sodico (p.e:
riebeckita). En la figura 6.9 se observa el pleocroismo del anfibol, asi como su hébito

y forma.
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Figura 6.4: a) plagioclasa mostrando maclado seglin Ley de Periclino. Ademas, hay biotita y cuarzo en la muestra (enclave microtonalitico, TV-
019); b) maclado secundario en plagioclasa. Hacia la porcion central e inferior se observa que los elementos de macla se acufian (metamonzodiorita,
TV-X). Ambas vistas bajo polarizadores cruzados (longitud de eje menor: (a) y (b); 0,9mm)

Figura 6.5: en estas fotomicrografias se observan varios cristales de plagioclasa con maclado Carlsbad-Albita. La vista en (a) corresponde a
metamonzogranito (TV-125) ; (b) corresponde a la metagranodiorita oscura (TV-161). Ambas vistas son bajo polarizadores cruzados. (eje menor =
3,6 mmm (a); 2,26 mm (b))
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6.2.7.- SILLIMANITA

Puede encontrarse en agregados de cristales subhédricos aciculares a fibrosos
o con habito prismatico largo. Su color natural puede ser ligeramente parduzco
cuando forma agregados fibrosos o incoloro. Los colores de interferencia van desde
el primer orden al inicio del segundo orden. Los colores de segundo orden se
observan solo en cristales grandes prismaticos. Este mineral generalmente se
encuentra asociado con biotita y/o moscovita. En la muestra TV-005 (un gneis
tonalitico) se observa extincién ondulatoria en algunos cristales grandes y continuos.

Las caracteristicas descritas se observan en la figura 6.10.

6.2.8.- MINERALES OPACOS

La identificacion de esta clase suele ser limitada debido a una iluminacion
inadecuada. Esto es especialmente cierto para el caso de los 6xidos dobles magnetita
e ilmenita. En este trabajo se les identifica como 6xidos, probablemente magnetita y/o
ilmenita, aunque la cristalizacion de uno u otro tiene implicaciones petrogenéticas
(condiciones de fO,). A veces hay leucoxeno, el cual es de mas facil identificacion
por tener un color blanquecino bajo luz reflejada. Sin embargo, como se mencion6
arriba, su identificacion inequivoca requiere mejores condiciones de iluminacion.

Por otro lado, el leucoxeno se encuentra generalmente asociado a esfena,

mineral accesorio bastante frecuente en las rocas estudiadas.

6.2.9.- GRANATE

Se lo encuentra en cristales euhédricos a anhédricos, generalmente muy
fracturados. Las fracturas estan rellenas con clorita. El color del mineral es neutro y
su relieve positivo alto, por lo que se considera que es del tipo almandino. A veces los
cristales estan incompletos y pueden tener los bordes algo redondeados. Se encontro

un ejemplar con inclusiones de circon. Ejemplos de granate en las figuras 6.11 y 6.12.
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(@) (b) T © . d

Figura 6.6: en las fotomicrografias (a) y (b) se aprecia el pleocroismo de la biotita, bajo luz polarizada plana. En Se aprecia la presencia de halos
pleocroéicos alrededor inclusiones de circon (cr). (En (b) el polarizador fue rotado 90°) (TV-010; metagranodiorita clara). El cristal en el centro
del campo en (c) y (d), es una escama de clivaje practicamente isotropa con inclusiones de circon, pero también hay libritos de varias dimensiones
(TV-005; gneis tonalitico). Abreviaturas: bi = biotita, cr = circon, gz = cuarzo, mos = moscovita. (el eje menor en (c) y (d) mide 2,26 mm)
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(a) (b) (©) (d)

Figura 6.7: a) moscovita creciendo en clivajes de plagioclasa; vista bajo polarizadores cruzados (TV-016; metamonzogranito); b) moscovita, biotita y
moscovita fina, junto con cuarzo (color de interferencia blanco). La moscovita fina ocupa la mayor parte del campo, con un color parduzco; vista bajo
polarizadores cruzados (segragacion tonalitica en metagranodiorita oscura; TV-156). En (c) y (d) se observa moscovita bien desarrollada, acompanada de
cuarzo, plagioclasa y biotita (metagranodiorita clara, TV-010)
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Figura 6.8: en (a) y (b) se muestra una roca muy alterada. Toda la porcion central delas fotomicrografias consiste de clorita con inclusiones de esfena -y
quiza epidoto- microgranulares. La porcidn superior consiste de plagioclasa con inclusiones finas de sericita (TV-X; metamonzodiorita). En (c) y (d) se
observan clorita (cl), minerales del grupo del epidoto -incluyendo epidoto zonado-, asi como esfena microgranular (TV-P1; metadiorita). Las vistas en (a)
y (c) son bajo luz polarizada plana; las vistas en (b) y (d) son bajo polarizadores cruzados.
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6.2.10.- TURMALINA

Este mineral se encontré6 en una muestra (TV-156). De tonos verdes, el
pleocroismo varia segun la siguiente formula: ®: pardo amarillento, €: amarillento
verdoso muy palido, y por lo tanto se considera que se trata de la variedad chorlo. Los
cristales son hexagonales euhédricos. Algunos granos de color verde aceituna claro
presentan zonacion con un centro verde palido un poco grisaceo. La turmalina esta
asociada con biotita, moscovita, ;jmagnetita? y cuarzo en la zona mas mafica de la
segregacion.

Las figuras 6.13 y 6.14 muestran ejemplos de turmalina.

(@) (b) (©)

Figura 6.9: en estas fotomicrografias se observan varios cristales de anfibol, en corte longitudinal
(abajo) y corte basal (centro y parte superior). (b) corresponde a la misma vista, pero el polarizador se
rotd 90° para poder apreciar el pleocroismo. Se observan claramente los colores Y y X en las secciones
basales de (a) y (b), respectivamente. En el agregado del dentro se observa clorita intercalada. Luz
polarizada plana; ¢) misma vista, bajo polarizadores cruzados. (eje menor = 0,9 mm) (metadiorita; TV-
P1)
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" biotita..

(b)

Figura 6.10: dos ejemplos de silimanita (sil). Generalmente este mineral esta asociado a micas y en
particular biotita. (a) y (b) corresponden a gneis monzogranitico (TV-002). En (c), la vista
corresponde a la metagranodiorita oscura (TV-158)

(@)

Figura 6.11: ejemplos de granate euhédrico a subhédrico, con diferentes grados de desarrollo de
cristales. Las vistas en (a) y (¢) son bajo luz polarizada plana y permiten observar el marcado relieve
del granate respecto de los tectosilicatos circundantes. En (b) y (d) se muestran las mismas vistas, bajo
polarizadores cruzados (TV-016; metamonzogranito).
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Figura 6.12 : ejemplos de granate euhédrico a subhédrico, con cristales muy fracturados. Las fracturas
se encuentran rellenas, probablemente de clorita, aunque es dificil de apreciar en las fotomicrografias.
Las vistas en (a) es bajo luz polarizada plana; en (b) se muestra la mismas vista, bajo polarizadores
cruzados (metadiorita; TV-P1)

6.2.11.- GRUPO DEL EPIDOTO
En este aparte se incluyen a la clinozoisita, al epidoto o pistacita -los cuales

forman una serie de solucion solida- y a la alanita.

6.2.11.1.- EPIDOTO Y CLINOZOISITA

En las muestras analizadas se encuentra tanto clinozoisita como pistacita. De
la serie clinozoisita-epidoto, el mineral mas frecuentemente encontrado en el presente
estudio fue la pistacita -o epidoto propiamente dicho. El color de este mineral varia
entre incoloro y amarillento, e incluso verde manzana, con un pleocroismo también
variable segln el grado de coloracion (las variaciones en la coloracion del epidoto
dependen de la concentracion de hierro férrico, Fe®*), débil en general. Los colores de
interferencia son normales del segundo orden superior o, menos frecuentemente,
andmalos del primer orden en cortes cercanos a la perpendicular a un eje optico. En
cristales bien desarrollados, pueden observarse hasta dos direcciones de clivaje, pero

esto es poco frecuente. En un par de muestras (TV-158 y TV-161) se observan
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cristales grandes y bien desarrollados, a veces maclados, con mayor grado de
coloracion y zonados. La zonacion es frecuente en este mineral, y se presenta como
parches o de forma concéntrica. Los colores de interferencia llegan al segundo orden.
Los cristales pueden ser anhédricos, subhédricos o euhédricos. Generalmente esté
asociado con biotita y/o plagioclasa, pero también se le encuentra con esfena o con
calcita. La presencia de epidoto microgranular es frecuente. También se encuentra
clinozoisita, en cristales anhédricos a euhédricos, en agregados o por separado,
generalmente en asociacion con plagioclasa. El mineral es incoloro y sus colores e

interferencia son azules o amarillos anémalos del primer orden.

6.2.11.2. - ALANITA

De las muestras estudiadas, so6lo una (TV-158) presenta varios cristales
grandes y bien desarrollados. Sin embargo, en otras muestras se encuentran en
cantidades trazas, en pequefios granos practicamente isotropos, probablemente como
consecuencia de la metamictizacion. En la muestra con los mejores cristales la alanita

se encuentra en cristales subhédricos-euhédricos, a veces con maclado simple.

(b)

Figura 6.13: en estas fotomicrografias se muestran cortes basales y longitudinales de turmalina de
color pardo verdoso. La vista (a) es bajo luz polarizada plana; la vista (b) es bajo polarizadores
cruzados (segregacion tonalitica correspondiente a la metagranodiorita oscura; TV-156)
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El mineral es pardo y ligeramente pleocroico, con zonacidn irregular, de manera tal

que el color natural puede ser pardo grisaceo o pardo anaranjado. HEINRICH (1965)

1
=

Figura 6.14: en esta fotomicrografia se aprecia zonaciéon composicional en cortes basales de turmalina.
Otros minerales presentes son biotita, moscovita, cuarzo y circon (segregacion tonalitica
correspondiente a la metagranodiorita oscura; TV-156)

-,
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v m SR

a

(b)

Figura 6.15.:a) fotomicrografia de epidoto euhédrico bajo luz polarizada plana. Es apreciable la
zonacion como cambio de color del mineral dentro del mismo grano. Los minerales coloreados que
acompafian al epidoto son la biotita y la esfena, b) misma vista, bajo nicoles cruzados. (eje menor =
2,26 mm) (TV-158; metagranodiorita oscura)
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Figura 6.16: en estas fotomicrografias se observan varios granos de epidoto subhédrico incoloro a
débilmente coloreado. (a) y (b) corresponden a la misma vista bajo luz polarizada plana y
polarizadores cruzados, respectivamente. (eje menor = 0,9 mm) (TV-161 ; metagranodiorita oscura)

menciona que este mineral puede presentar variaciones de color no zonales debidas,
probablemente, a alteracion incipiente y que incluso puede haber porciones isotropas
o uniaxiales en los cristales. Los colores de interferencia, enmascarados por el color
natural del mineral, son de primer orden. Todos los cristales tienen sobrecrecimientos
de epidoto y/o clinozoisita (fig. 6.17). Otro mineral asociado es la calcita y a veces se
encuentra formando una especie de corona alrededor de los cristales, particularmente
asociada a los sobre-crecimientos epidoticos.

El mineral indicado en varias muestras como “epidoto radiactivo” parece en
algunos casos alanita con coronas de apatito, zonacion epidoto-alanita o apatito con
coronas de alanita. En TV-161 se encuentra un ejemplar de clinozoisita con nucleo
aparentemente de alanita, de un color pardo verdoso muy similar a la biotita de la
muestra.

En la figura 6.18 se observa zonacion entre alanita y epidoto. En las figuras

6.8 (c) y (d) se muestra “epidoto radiactivo” y zonado sobre clorita.
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6.2.12.- APATITO
Accesorio muy frecuente, el apatito suele encontrarse en cristales subhédricos a
euhédricos, en secciones longitudinales prismaticas cortas y en cortes transversales
hexagonales, aunque puede tener un aspecto granudo. En algunos casos se encuentran
pequefios cristales aciculares. Los bordes son regulares y en los cristales mas grandes
pueden estar algo redondeados. Su tamafio puede ser tan pequefio como (0,11 x 0,11)
mm o tan grande como (0,45 x x0,225) mm.

Es frecuente encontrar cristales fracturados, especialmente en el caso de los
especimenes mas grandes y no es raro encontrar que faltan porciones del grano. Los
colores de interferencia son grises medios a oscuros de primer orden, y los cortes
transversales pueden llegar a verse negros. En algunas muestras se observan granos
formando halos pleocrdicos alrededor de biotita, mineral este en que el se le
encuentra incluido con frecuencia. Aunque su asociacion mas frecuente es con biotita,
también se asocia con moscovita, (cuarzo, feldespatos) y (en menor medida) con
circon, el llamado “epidoto radiactivo” y magnetita. La distribucién puede ser mas o
menos regular, dependiendo en general de la distribucion de los minerales con los

cuales se asocia. A veces tiene inclusiones de circon y quizé otros minerales

alanita

:.FV

calcita

Figura 6.17: (a) cristal de alanita con sobrecrecimiento de epidoto. Se observan también inclusiones de
esfena y una “corona” calcitica; (b) misma vista en nicoles cruzados (eje menor = 0,9 mm) (TV-158;
metagranodiorita oscura)

dificiles de identificar por su pequefio tamafio. A veces se reportan coronas de apatito

en alanita y coronas de alanita en apatito.
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Figura 6.18: zonacion alanita-epidoto. También se observan esfena y biotita, todas en tonos pardos. En
(b), el polarizador se rotd 90° para ilustrar el pleocroismo de la alanita que forma el nucleo del grano
zonado. Las fotomicrografias (a) y (b) corresponden a vistas bajo luz polarizada plana y la
fotomicrografia (c) a polarizadores cruzados. cruzados (eje menor = 0,9 mm). (TV-161;
metagranodiorita oscura)

6.2.13.- ESFENA

Mineral frecuente en las muestras analizadas, se lo encuentra como granos
rombicos, generalmente subhédricos aunque pueden ser euhédricos o anhédricos. En
algunos ejemplares bien desarrollados, se observa maclado polisintético. Su color
natural caracteristico es neutro a pardo grisdceo. En los cristales mas grandes se le
encuentra coloreada en tonos parduscos o hasta rosaceos. A veces (TV-158, TV-161)
muestra pleocroismo (fig. 6.21), e incluso puede llegar a formar halos pleocroéicos en
biotita. Se encuentran algunos ejemplares zonados (TV-161).

También se le encuentra parcialmente alterada a leucoxeno, en forma de
agregados microgranulares de esfena-leucoxeno. Los cristales pueden tener un
aspecto nublado o lechoso debido, probablemente a que el mineral estd alterando a
leucoxeno. Los colores de interferencia son de ordenes superiores (por encima del
tercer orden). Es comtn encontrar esfena microgranular anhédrica en asociacion con

epidoto también microgranular.
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Fig. 6.19: a) cristal de apatito fracturado y deformado, entre micas (TV-125; metamonzogranito); b)
cristal subhédrico de apatito en biotita (eje menor = 0,9 mm) (TV-005; gneis tonalitico)

Figura 6.20: agregado de esfena pleocrdica. También hay biotita parda (biot) y epidoto (TV-158;
metagranodiorita oscura).

6.2.14.- CIRCON

Se encuentra como pequefios cristales euhédricos o subhédricos, de formas
tetragonales prismaticas cortas dipiramidales o prismdticas largas; se encuentran
también cortes cuadrados. El tamafio de grano de este mineral va desde los 0,07 mm

hasta los 0,11 mm. A veces los bordes estan redondeados. Generalmente el mineral se
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muestra incoloro, pero por su alto relieve puede llegar a verse ligeramente grisaceo.
Algunos, cristales parecen ligeramente amarillentos y esto podria significar que parte
de los cristales considerados como circon sean de monacita 0 xenotima, accesorios
estos muy frecuentes en rocas graniticas y que, debido a su pequefio tamafio pueden
ser facilmente confundidos con el circon. Se encuentran ejemplares con relieve
moderado y de aspecto algo turbio, probablemente metamictizados. Los colores de
interferencia pueden ir del primer orden en los cortes basales hasta el 3er orden.
Generalmente forman halos pleocroicos en biotita, en la cual estan incluidos. Se
asocia principalmente con biotita, apatito y epidoto. Las figuras 6.22 y 6.23 muestran

ejemplos de circones.
6.2.15.- EL “EPIDOTO RADIACTIVO™: { MONACITA O XENOTIMA?

En las muestras estudiadas es muy frecuente encontrar granos de un mineral

amarillento similar al circon con bordes regulares, o también mas parecido

e}

- ok
2 \'h.“«n

(a)
Figura 6.21: estas fotomicrografias muestran un ejemplar de esfena euhédrica pleocrdica. Otros
minerales presentes son biotita, epidoto, plagioclasa y cuarzo. Las fotomicrografias (a) y (b) fueron
tomadas bajo luz polarizada plana; en (b) el polarizador fue rotado 90°. (c) es la misma vista con
polarizadores cruzados. (TV-161; metagranodiorita oscura)

al epidoto, de forma mas bien irregular granuda, rodeado por bordes o coronas de
apatito y formando halos pleocroéicos en biotita. Los colores de interferencia suelen

ser mas bien bajos en el segundo caso. A este mineral
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desconocido, se le llamd “epidoto radiactivo” a falta de un mejor término. i) el
relieve es inferior al del circon; ii) el color natural ligeramente parduzco
(acaramelado); iii) el habito mas bien irregular; iv) la forma en que se presentan los
colores de interferencia (este es un punto un poco subjetivo, que no se explicara
detalladamente). Nota: estos colores de interferencia a veces aparecen como turbios y
no sabemos si eso es una caracteristica de alteracion metamictica o de algun otro
tipo.

Los colores de interferencia suelen ser, ademas, anomalos del primer orden.

6.2.16.- CALCITA

Este mineral se encuentra en cristales bien desarrollados con maclas
deformadas o como relleno de venas e incluso puede encontrarsela fracturas en
plagioclasa o clivajes de moscovita. Los colores de interferencia son de ordenes
superiores, pero pueden llegarse a verse como un amarillo medio. Suele estar

asociada a plagioclasa, clorita, epidoto y micas.

Figura 6.22: aqui se observa monacita con la forma prismatica monoclinica. Ademas hay cristales que
podrian ser xenotima o circon. (a) y (b) son las vistas bajo polarizadores cruzados y luz polarizada
plana, respectivamente (TV-P2; gneis tonalitico).
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6.3.- TEXTURAS Y ESTRUCTURAS
La clasificaciéon en texturas y estructuras primarias y secundarias se hizo

siguiendo a SHELLEY (1997).

Figura 6.23 : en estas fotomicrografias se observa un cristal muy alargado de circon, mostrando un
halo pleocroico en clorita. (a) y (b) son las vistas bajo polarizadores cruzados y luz polarizada plana,
respectivamente. (eje menor = 0,9 mm) (TV-P1; metadiorita)

Figura 6.24: en esta fotomicrografia se observa la deformacién del maclado en calcita (eje menor = 0,9
mm) (TV-X; metamonzodiorita)

6.3.1.- TEXTURAS PRIMARIAS
Como fue sefialado con anterioridad, el feldespato potasico muestra
frecuentemente textura poiquilitica. En pocos casos esta presente la textura granitica

(SHELLEY, 1997) o hipidiomorfa.
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6.3.2.- TEXTURAS SECUNDARIAS

6.3.2.1.- INTERCRECIMIENTO MIRMEKITICO

La mirmekita se encuentra comunmente a lo largo de la interfaz entre cristales
de feldespato alcalino en rocas graniticas. Sin embargo, es posible que se generen
mirmekitas intracristalinas como se puede observar en la foto-micrografia 6.26 a.

Este tipo de intercrecimiento se encuentra en la gran mayoria de las muestras
estudiadas en este trabajo. La plagioclasa huésped suele ser de forma nimbada,
lobulada o bulbosa ). En pocos casos se observan maclado en la plagioclasa huésped,
pero en los casos en que se le observa, suele ser muy nitido y polisintético segun la
Ley de albita. En general, las plagioclasas que muestran esta textura se encuentran
adyacentes a grandes cristales de feldespato potasico, y de hecho, los lobulos
mirmekiticos se encuentran frecuentemente en los bordes de estos cristales de
feldespato potasico. Las plagioclasas huéspedes del cuarzo vermicular pueden
mostrar o no alteracion; los grados de alteracion de éstas son variables. Sin embargo,
se encuentran cristales bien desarrollados de plagioclasa en cuyos bordes —en
contacto con cristales de feldespato potasico- se desarrolla el intercrecimiento
mirmekitico (fig. 6.25). En una mirmekita intragranular se encuentra moscovita
asociada (fig. 6.26 a).

La muestra TV-156 (segregacion descrita mds adelante) muestra un nivel
compuesto exclusivamente por plagioclasa mirmekitica. No se observa ninguna

relacion con feldespato potésico, pero quiza se deba a la escala de la seccion fina.

6.3.2.2.- INTERCRECIMIENTOS PERTITICOS

En las muestras de este TEG, los intercrecimientos pertiticos se observan
como lamelas, parches e hilos delgadisimos casi paralelos al clivaje. Se les reconoce
como tales gracias a las diferencias de los indices de refraccion (relieve) de los

feldespatos.
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Figura 6.25: un cristal de plagioclasa, con desarrollo de mirmekitas en el contacto con un fenocristal de
feldespato potasico (TV-016; metamonzogranito).

6.4.- DE LAS SEGREGACIONES

La muestra TV-156 aparentemente documenta un interesante caso de
segregacion, a escala centimétrica. Es posible, en los pocos centimetros de longitud
de una seccion fina, observar los cambios mineraldogicos sucesivos entre una
asociaciéon compuesta por cuarzo y biotita hasta un mosaico de plagioclasa
mirmekitica, pasando por un frente de moscovita, biotita, magnetita, apatito y

turmalina.

6.5.- TEXTURAS METAMORFICAS Y CATACLASTICAS (Y EVIDENCIAS DE
RECRISTALIZACION DINAMICA)

6.5.1.- EVIDENCIAS DE DEFORMACION Y CATACLASIS

Se observan las siguientes evidencias de deformacion y cataclasis:

) fracturas -a veces conjugadas- en granos y roca;

i) flexion de granos flexibles (micas) e incluso granos fragiles
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Figura 6.26: mirmekitas en metamonzogranito (a) ejemplo de mirmekita intracristalina asociada con
moscovita (TV-015); (b) cristal subhédrico de plagioclasa mostrando mirmekitas en el borde, en
contacto con un cristal de feldespato potasico (TV-013); (c) 16bulos mirmekiticos en el borde de un

cristal de feldespato potasico. Abajo a la derecha se muestra parte de un mosaico poligonal de cuarzo
(TV-016).

(tectosilicatos); en el primer caso pueden llegar a encontrarse incluso Kinks y en el
caso de las plagioclasas, puede verse la sinuosidad del maclado.

iii) extincioén ondulatoria en cristales de mica, cuarzo y plagioclasa;
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iv) deformacion —plegamiento- de maclas en cristales de plagioclasa
(maclado secundario);

V) interrupcion y desplazamiento de lamelas de macla en cristales de
plagioclasa, formando microfallas;

Vi) mantos de recristalizacion;

vii)  microbrechas;

viil)  sombras de presion;

iX) mosaicos de recristalizacion (ver aparte De la recristalizacion)

De entre las caracteristicas enumeradas arriba, algunas son productos de
deformacion fragil (fracturas, microfallas) y otra son productos de deformacion ductil

(plegamiento y flexion;;extincion ondulatoria?))

6.5.1.1.- RECRISTALIZACION Y LOS MOSAICOS POLIGONALES

Las caracteristicas encontradas en el presente estudio que son consideradas
como evidencias de recristalizacion son: i) formacion de mosaicos de tectosilicatos —
especialmente de cuarzo, pero también de feldespatos- de contornos poligonales, ii)
ausencia de extincion ondulatoria en los cristales componentes del mosaico cuarzoso.

Los cristales poligonales con angulos diedros se observan en varias muestras,
y pueden estar formados por cuarzo, por feldespato potasico, por plagioclasa o por
combinaciones de estos.

En parte de las muestras estudiadas se encuentran mosaicos poligonales de
minerales del grupo de los tectosilicatos (y quizéas de biotita en TV-158). Los mas
frecuentes son los de cuarzo, pero también se encuentran mosaicos de plagioclasa y
de feldespato potasico (Fig. 5.28), e incluso mosaicos mixtos (incluyendo
plagioclasas mirmekiticas). En algunas muestras (TV-144, TV-003) se observan

fracturas conjugadas (ver fig. 6.28).
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6.5.1.2.- FRACTURAS

Esta es una de las caracteristicas de deformacion mas frecuentes en las rocas
del presente estudio y pueden encontrarse tanto en granos individuales (en
tectosilicatos y apatito, especialmente) como en roca.

Las fracturas conjugadas se encuentran en varias de las muestras, a veces

rellenas.

6.6.- CLASIFICACION MODAL

La clasificacion de las rocas graniticas en estudio se realizo segun LE BAS &
STRECKEISEN (1991), presentandose los datos segun el programa MINPET 2.02. Los
nombres de las rocas se muestran en la tabla 6.1 y la figura 6.30.

Al analizar las muestras haciendo una estimacion visual de porcentajes, resulta
que la mayor parte de las mismas son monzogranitos, seguidas por tonalitas y
granodioritas. Unas pocas muestras se salen de la region de los granitoides de manera
sorprendente, para caer en las regiones extremas del diagrama. Sin embargo, es
prudente hacer una observacion respecto a estos resultados, basada en el hecho de que
las vetas de cuarzo y feldespatos potasicos son frecuentes y que el tamano de las
secciones finas puede, en ocasiones, ser menor del requerido para poder observar

estas variaciones.

6.6.1.- EL INDICE DE COLOR (IC)

El indice de color es una de los elementos descriptivos importantes para la
clasificacion de las rocas igneas y es la sumatoria de los porcentajes de minerales
ferromagnesianos como biotita, piroxenos y anfiboles, asi como de minerales
accesorios y secundarios tales como circon, esfena, epidoto, 6xidos y clorita, entre
otros. Se excluyen tanto el apatito como la calcita e igualmente se excluye la
silimanita en los casos en los cuales estuviera presente. Para las muestras estudiadas
en este trabajo, los indices de color se encuentran en general dentro de los valores
normales para cada tipo litologico, salvo para las muestras TV-P1 y TV-X, que

resultarian, respectivamente, leuco-diorita y leuco-monzodiorita.
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Figura 6.27: tres ejemplos de los efectos de la deformacion en plagioclasas. En (a) se observa la formacion de subgranos en un cristal maclado simple. En
(b) el maclado muestra flexion (ambas vistas: TV-X; metamonzodiorita). En (c), se observa la ruptura y desplazamiento de las maclas para formar
microfallamiento (TV-001; gneis monzogranitico).
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Fig. 6.28: Mosaico poligonal de feldespato potasico. Se observan fracturas conjugadas. (TV-001; gneis
monzogranitico)

6.7.- MINERALES SECUNDARIOS Y PRODUCTOS DE ALTERACION Y/ REEMPLAZO

En el presente trabajo los minerales de alteracién observados son sericita y
quizas otros minerales de arcilla no identificados (aparecen con el aspecto de un
polvillo fino de color pardo-grisaceo), clorita, minerales del grupo del epidoto
(epidoto propiamente dicho, y quizd clinozoisita), esfena, calcita, magnetita,
leucoxeno y hematita. Se les considera productos de alteracion deutérica y en general,

se les puede agrupar dentro de los procesos descritos en la discusion de resultados.
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Figura 6.29: a) textura de microbrecha mostrando: mosaicos de recristalizacion (1) y clastos rodeados
de material triturado (2. En (b) y (c) se muestran, respectivamente, acercamientos de estas
caracteristicas. (la longitud del eje menor en (a) es de 3,6 mm) (TV-003; gneis sienogranitico)
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Figura 6.30: diagrama APQ para las muestras de la zona San Pablo-Cadenas
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Tabla 6.1: clasificacion TUGS de las rocas estudiadas

Muestra Nombre Le Bs & Streckeisen (1991) IC
TV-001 Monzogranito 8,17
TV-002 Monzogranito 16,71
TV-003 Sienogranito 8,43
TV-005 Tonalita 11,82
TV-010 Granodiorita 15,27
TV-012 Granodiorita 11,21
TV-013 Monzogranito 11,22
TV-015 Monzogranito 10,59
TV-016 Monzogranito 7,4
TV-019 Tonalita 23,79
TV-121 Monzogranito 6,14
TV-123 Monzogranito 8,14
TV-125 Monzogranito 11,46
TV-126 Tonalita 15,15
TV-144 Sienita de cuarzo y feldespato alcalino 4,54
TV-145 Monzogranito 7,68
TV-146 Monzogranito 5,34
TV-148 Monzogranito 7,84
TV-150 Monzogranito 5,46
TV-154 Monzogranito 9,64
TV-156 Segregacion tonalitica 14,22
TV-158 Granodiorita 22,93
TV-161 Granodiorita 22,3
TV-163 Monzogranito 9,77
TV-P1 Diorita 13,48
TV-P2 Tonalita 17,34
TV-W Sienita cuarcifera 3,35
TV-X Monzodiorita 13,32
TV-Y1 Monzogranito 15,52
TV-Y2 Granitoide rico en cuarzo 3,54
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CAPITULO VII
GEOQUIMICA

7.1.- INTRODUCCION

Las rocas del presente estudio fueron sometidas a analisis quimicos en los
laboratorios ACTLABS en Canada. Mediante los métodos de espectrometria Optica
de emision de plasma inductivamente acoplado (ICP) y espectrometria de masas de
plasma inductivamente acoplado (ICP-MS), de acuerdo con los elementos estudiados.
Se obtuvieron los valores de los elementos mayoritarios (expresados como
porcentajes de 6xidos) y elementos minoritarios y trazas (incluyendo al grupo de las
tierras raras), cuyos valores se expresan como partes por millon (ppm.

Para facilitar la interpretacion de la evolucion y el cardcter geoquimicos de las
rocas del area estudiada dentro de una marco mas regional, se incorpora al analisis un
total de veintinueve (29) muestras, de las cuales cuatro (4) pertenecen a la zona
ubicada entre San Pablo y Mendoza y dieciocho (18) a la zona ubicada entre Los

Cerrillos y El

7.2.- COMPOSICION QUIMICA

En la tabla 7.1 se muestran los resultados de los analisis quimicos. Las
concentraciones de los elementos mayoritarios se expresan como porcentajes y los de
los elementos traza como partes por millon (ppm) En el caso de los elementos traza,
los signos negativos corresponden a valores que se encuentran por debajo del limite
de deteccion. Cuando se necesite graficar estos datos negativos -siempre y cuando no
alteren significativamente los resultados- se les asignaran los valores positivos
correspondientes (e.g: -20 sera igual a 20).

Los limites de deteccion (en ppm) relevantes a este estudio son los siguientes:

Cry Ni =20, Cu =10, Zn =30 Ge, =1, Ag y Sb =0.5, Mo =2; In =0.2 y Pb =5.
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7.2.1.- ELEMENTOS MAYORITARIOS

Las rocas del area en estudio presentan concentraciones de SiO, variables
entre 65y 74 %, con una media de 59,56 % SiO,.

Las concentraciones de Al,O; son moderadas a altas, las de TiO, son
moderadas, las Na,O moderadas, las de K,O moderadas a altas, las de Fe,Ost bajos
(confer. SUBBA RAO et al, 1998). Los alcalis en conjunto tienen concentraciones que

oscilan entre 6 y 8 (aproximadamente).

7.2.1.1.- INDICE DE DIFERENCIACION (DI) DE TREMBLAY ET AL. (1994)
Proponen un indice de diferenciacion DI, donde:

DI = MgO + Fe,0; + TiO;, + CaO

La variacion es de tal manera que al progresar la diferenciacion o evolucion
del magma, el valor del DI disminuye. Las figuras 7.3 y 7.14 muestran,
respectivamente, los diagramas de variacion elaborados para los distintos 6xidos y
elementos traza seleccionados, contra el indice de diferenciacion.

7.2.1.1.1.- DI DE TREMBLAY ET AL. VS. OXIDOS MAYORITARIOS

Se graficaron los valores de los siguientes 6xidos: CaO, MgO, TiO,, Al,Os,
P,0s y K,O contra el Indice de Diferenciacion DI de Tremblay et al. (op. cit.). Con la
excepcion del K,O, todos lo 6xidos graficados se correlacionan positivamente con el
DI. Las mejores correlaciones las muestran el TiO,, el MgO y el CaO. El TiO; y el
MgO muestran fuertes correlaciones positivas con el DI y entre ellos. El CaO y el
Al,Os se incrementan al incrementarse el DI. Los graficos se muestran en la figura
7.3.

7.2.1.2.- DIAGRAMAS TIPO HARKER

En la figura 7.1 se presentan los diagramas TAS (4lcalis totales vs. Silice)
muestra los resultados de la clasificacion segin de acuerdo con los mismos. Ademas

se elaboraron diagramas tipo Harker para todos los 6xidos mayoritarios (fig. 7.2)
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7.2.1.3.- NOoRMA CIPW

7.2.1.3.1.- CALcuLO DE LA NORMA CIPW

Se hicieron los célculos de la Norma CIPW utilizando el programa MAGMA
en sus versiones 2.4 y 2.44 de Wohletz y una hoja de calculo creada por Hollocher,
del Union College. (En el Apéndice A se describen los programas, sus ventajas y sus

inconvenientes). En la tabla 7.2 se muestran los resultados de los calculos normativos.

7.2.1.3.2.- CLASIFICACION SEGUN EL TRIANGULO QAP DE LE BAs &
STRECKEISEN (1991)

En la tabla 7.2 aparece la clasificacion de acuerdo con LE BAS & STRECKEISEN
(1991) de las muestras analizadas quimicamente. Esta clasificacion amerita la
conversion de los valores a cantidades volumétricas, proceso este hecho directamente
por la hoja de céalculo seglin el profesor Hollocher del Union College (2001). Los
valores volumétricos de feldespato potasico, plagioclasa y cuarzo obtenidos de la hoja
de calculo de Hollocher (2001) se introdujeron en el programa MINPET 2.02 para

obtener la clasificacion segiin LE BAS & STRECKEISEN (1991).

7.2.1.3.3.- DIAGRAMA DE O’CONNOR-BARKER

El diagrama disefiado por O’Connor (referido usualmente como de Barker,
1979) se elaboro, de acuerdo con la recomendacion de ROLLINSON (2001, com. elec.),
con las proporciones de los feldespatos (Ab-An-Or) segiin la norma CIPW. Segun
este diagrama, las muestras del area San Pablo- Calembe son todas granitos. El
conjunto de 29 muestras reune 26 granitos y tres (3) granodioritas. De acuerdo con la
modificacion de PAL et. al. (2001), buena parte de las muestras estudiadas serian

monzonitas cuarciferas (Fig. 7.4 a).
7.2.2.- ELEMENTOS TRAZAS

En este grupo se incluye a los elementos metélicos (incluidos elementos de

transicion) y no metalicos. Se consideran especialmente importantes los elementos
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Tabla 7.1: composicion quimica de las muestras estudiadas
Muestra  SiO2 TiO2 AI203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI Total ASI Sl Ba Rb St Cs Ga Tl Ta Nb Hf 2zr Y
TLG-12 69,77 0458 1471 308 0051 099 127 238 563 018 198 10050 1,19 1,469 8825 166 1455 52 16 0,6 44 11 46 169,5 28,00
TLG-14 6697 0508 1620 332 0043 1,16 127 249 644 019 166 10026 1214 1,472 10275 214 1770 84 18 06 25 13 51 1845 2850
TLG-15 7303 0321 1430 214 0046 063 130 225 540 010 086 10037 1,207 1,505 587,5 147 1305 46 15 05 43 8 35 1230 21,00
TLG-18 59,56 0,927 17,42 537 0087 339 352 348 4,09 054 173 10011 1,056 1,727 13205 166 519,5 10,7 22 08 55 35 9,1 333,0 30,50
TLG-20p 71315 0,404 14,765 286 0036 1,00 2395 2725 4175 011 048 10027 1,107 1,648 5900 136 1680 21 18 10 36 10 4,6 1595 11,25
TLG-26 69,15 0449 1536 327 0048 112 219 265 517 022 060 10021 1,102 1,541 7425 208 1985 60 19 20 40 12 48 1620 27,00
TLG-27A 69,65 0358 1525 271 0048 097 205 293 517 020 082 10016 1,079 1,471 7390 190 1555 40 18 10 66 12 36 1285 1850
TLG-29A 66,16 0628 1601 365 0066 220 1,76 3,15 3,64 019 175 9921 1,298 1,744 6135 199 1925 115 19 03 49 19 59 2160 17,00
TLG-30 6812 0695 1526 4,82 006 132 254 328 284 032 121 10048 1,172 1,807 2150 178 1245 62 23 10 48 21 68 2455 33,00
TLG-33A 7639 0390 1417 090 0,107 009 050 390 393 023 021 10047 1219 1,324 790 224 385 92 15 18 42 8 13 360 10,00
TV-006 6751 0,638 1547 4,25 0053 1,26 245 269 416 023 176 10046 1,16 1747 8455 175 2040 55 21 10 30 16 6,0 2180 27,00
TV-016 7369 0,337 13,62 246 0056 067 137 245 469 022 091 10048 1175 1489 4545 180 1105 43 16 06 51 10 29 1085 1550
TV-023 6838 0,636 14,66 4,29 0059 1,27 366 295 309 023 096 100,18 098 1,778 5050 153 1720 7,0 21 08 34 18 7,0 2540 36,00
TV-150 72,79 0,264 1434 211 0047 103 076 28 502 015 1,08 10042 1,259 1439 4465 220 1160 88 17 07 40 12 3,1 1125 20,00
TV-200p 69,295 0,453 15395 3,26 0,048 1,12 2,185 2,68 512 022 063 10040 1,106 1,549 7448 212 2005 61 19 1,8 40 125 50 170,3 26,75
TV-202 71,89 0,330 14,27 224 0052 1,00 151 291 408 014 059 99,01 1,197 1556 6140 199 1595 10,8 17 15 7,4 12 39 1295 14,50
TV-205 70,76 0,365 14,96 2,83 0055 096 200 280 481 021 043 100,18 1,114 1531 6840 219 1445 132 19 16 7,6 14 42 1515 1550
TV-209 72,86 0,296 1443 241 0046 081 149 273 455 018 062 10040 1,193 1543 4120 177 1350 95 17 16 60 11 42 1330 22,50
TV-214 70,32 0,369 1519 246 0029 094 222 243 492 010 046 9944 1137 1637 12125 172 2190 2,2 17 12 56 10 41 1475 7,50
Tv-218 716 0392 1457 2,69 0028 099 236 257 465 016 042 10043 1,083 1580 8200 169 1785 4,7 18 13 54 11 38 1325 12,50
TV-223 67,17 0546 1623 3,78 0056 1,41 311 347 346 034 051 100,08 1,074 171 4830 169 1635 3,6 22 12 46 21 65 2205 26,50
TV-224 7596 0,670 1426 090 0019 015 061 38 411 031 041 100,60 1,207 1,333 980 227 375 11,1 16 22 58 11 13 37,5 12,00
TV-228 A 7028 0595 1548 3,14 008l 1,64 305 373 206 006 044 10056 1,118 1854 1075 165 1500 11,4 20 18 52 14 52 1775 22,00
TV-233 70,68 0477 1451 342 0064 101 198 293 430 019 057 10012 1,109 1527 5560 193 1255 156 18 20 52 13 54 1830 2550
TV-239 69,26 0551 14,85 3,98 0062 1,20 204 247 484 022 08l 10028 1,15 1604 7865 203 1645 7,3 19 13 44 14 65 2295 28,00
TV-241A 66,44 0726 1606 4,82 0079 207 344 361 209 015 058 100,05 1,121 1975 2055 155 1770 82 19 19 30 11 6,1 2080 28,50
TV-242 6832 0,674 1489 457 0069 142 250 259 421 022 064 100,10 1,106 1678 7270 193 1720 11,3 19 15 32 15 69 2410 29,50
Tv-248 71,85 0312 1484 2,27 0045 089 159 295 452 015 052 99,94 1248 1521 5385 197 1455 12,8 17 18 4.1 11 4,0 1310 21,00
TV-250 6897 0442 1569 3,39 0062 1,33 208 280 439 029 058 10011 1,176 1638 5275 217 1690 11,6 20 17 4,6 15 51 1825 23,00
TV-255 68,77 0,498 1564 3,97 0067 1,54 207 413 299 029 051 10047 1,125 1545 2435 223 1995 52 22 29 40 19 56 190,0 21,00
TV-256 70,66 0,433 1519 3,22 0049 1,30 202 323 373 016 043 10042 1164 162 5935 143 1770 41 18 10 38 14 52 1825 3550

Promedio 69,92 0,488 1510 3,18 0055 1,19 204 297 427 021 081 10020 115 1599 5936 1867 1668 7,8 19 13 4,6 14,0 49 1709 2242
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Tabla 7.1 (cont.): composicion quimica de las muestras estudiadas

Muestra Th U Cr Ni Co Sc \% Cu Pb 2Zn Bi In Sn Mo Be Ag As Sb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
TLG-12 140 23 -20 -20 49,0 90 43,0 -100 340 47 32 -02 30 -20 30 -05 -50 -05 359 739 844 316 65 1,18 59 10 50 10 2,9 041 2,6 0,39
TLG-14 136 26 20 -20 240 90 475 -100 280 42 13 -02 30 -20 20 -05 -50 -05 37,2 757 864 326 65 1,31 59 10 50 1,0 25 0,33 19 0,25
TLG-15 108 2,1 -20 -20 520 50 320 11,0 340 -30 18 -02 20 -20 70 -05 -50 -05 263 539 6,16 233 49 1,06 44 0,7 3,7 0,7 1,9 0,25 15 0,20
TLG-18 19,8 33 -20 -20 44,0 150 1110 -100 170 78 19 -02 30 -20 30 -05 -50 05 884 170 1840 650 105 2,19 88 12 62 1,2 3,2 046 2,8 041
TLG-20p 17,9 20 -20 -20 855 90 400 75 185 14 -04 -02 -10 -20 00 -05 -50 01 393 797 871 328 61 127 49 06 2,7 04 1,0 0,13 0,8 0,11
TLG-26 157 29 21 -20 720 90 465 100 310 48 06 -02 30 -20 20 -05 -50 -05 336 688 7,74 297 62 1,20 58 09 52 09 23 0,25 1,3 0,15
TLG-27A 11,2 30 -20 -20 1160 80 385 -100 380 70 19 -02 10 -20 60 -05 -50 -05 30,2 60,6 693 257 52 097 46 0,7 3,6 0,7 1,7 0,23 1,4 0,18
TLG-29A 157 23 35 -20 400 12,0 635 -100 -50 -30 08 -02 60 -20 30 -05 -50 -05 542 988 1150 424 73 1223 55 0,7 33 0,6 15 0,22 1,3 0,19
TLG-30 19,2 34 26 -20 750 10,0 625 330 260 120 28 -0,2 20 -20 50 -05 -50 -05 504 104 11,90 449 94 097 85 14 6,7 1,2 2,8 0,37 2,0 0,26
TLG-33A 1,7 56 -20 -20 750 50 -50 -100 250 -30 1,1 -02 130 20 20 -05 570 -05 35 69 077 26 08 027 10 02 16 03 10 0,21 1,6 0,23
TV-006 18,1 2,7 22 -20 31,0 11,0 62,0 157 38,0 117 20 -02 30 -20 20 -05 -50 -05 48,1 97,7 11,10 414 82 143 7,1 1,0 53 1,0 25 0,34 2,1 0,28
TVv-016 93 1,6 -20 -20 640 7,0 295 -100 220 37 21 -02 20 -20 30 -05 -50 -05 235 475 537 198 41 089 35 05 2,8 06 1,7 0,23 1,4 0,20
TVv-023 18,0 30 27 -20 710 120 615 140 260 82 34 -02 30 -20 30 -05 -50 -05 496 99,8 11,30 426 83 1,38 76 1,2 66 13 35 049 29 041
TVv-150 93 26 21 -20 460 6,0 280 -100 270 79 62 -02 70 -20 50 -05 -50 0,7 240 489 544 202 41 072 39 0,7 35 0,7 19 028 1,7 0,25
TVv-200p 158 30 1 -20 725 95 455 205 285 65 500 -02 30 -20 20 08 -50 01 363 736 8,18 31,1 65 125 59 1,0 52 09 2,2 0,25 1,3 0,16
Tv-202 11,1 24 -20 -20 890 70 300 -100 200 75 05 -02 80 20 20 -05 -50 -05 29,4 580 6,24 232 45 107 36 06 3,0 05 14 0,21 1,3 0,18
TV-205 123 2,6 -20 -20 910 80 385 -100 200 36 07 -02 80 20 20 -05 -50 -05 310 624 678 252 51 100 42 06 3,2 05 14 021 1,3 0,16
TV-209 114 30 -20 -20 780 6,0 295 -100 280 -30 05 -02 80 -20 60 -05 -50 -05 280 559 616 229 48 084 43 0,7 40 0,7 22 030 1,9 0,25
TVv-214 152 1,6 -20 -20 820 80 375 -100 170 -30 -04 -02 10 -20 10 -05 -50 -05 38,7 756 8,08 300 54 161 42 04 18 0,3 0,6 0,07 0,4 0,06
Tv-218 128 1,8 20 -20 870 8,0 395 -100 220 40 -04 -02 20 -20 10 41 50 09 301 628 674 252 49 129 41 06 28 04 1,1 0,13 0,8 0,10
TV-223 159 30 48 -20 640 11,0 585 340 200 84 -04 -02 20 -20 60 05 -50 -05 422 853 940 361 7,3 128 67 1,1 55 09 24 0,33 2,0 0,25
TV-224 21 22 -20 -20 720 50 -50 -100 290 37 20 -02 150 -20 20 -05 190 -05 49 101 1,14 42 13 028 15 04 23 04 10 0,14 0,8 0,09
TV-228 A 16,3 2,9 40 27 670 130 615 170 180 -30 -04 -02 50 -20 60 -05 -50 -05 374 77,7 874 33,7 68 1,21 59 09 46 08 2,1 0,29 1,7 0,22
TV-233 15,7 35 -20 -20 650 10,0 46,0 150 24,0 152 04 -02 80 -20 30 -05 -50 -05 386 775 857 325 65 1,14 57 09 49 09 25 0,38 2,4 0,33
TV-239 18,1 2,6 22 -20 530 10,0 525 140 200 35 -04 -02 60 -20 10 -05 -50 -05 451 91,4 10,20 38,7 75 1,35 67 1,0 55 1,0 2,7 0,40 2,5 0,33
TV-241 A 156 31 27 -20 650 150 70,0 -100 220 72 -04 -02 30 -20 30 -05 -50 -05 450 892 10,00 38,7 7,2 145 65 10 55 1,1 30 045 2,7 0,38
TV-242 20,2 34 26 -20 600 12,0 650 12,0 21,0 42 -04 -02 20 -20 20 -05 -50 -05 520 105 11,70 446 86 1,49 7,3 1,1 59 1,1 29 043 2,6 0,34
TVv-248 11,7 2,2 -20 -20 810 70 31,5 -100 280 38 -04 -02 70 20 20 -05 -50 -05 241 561 535 202 40 091 37 06 3,6 0,7 22 0,33 2,1 0,28
TV-250 14,4 25 26 -20 72,0 10,0 50,0 20,0 230 111 -04 -02 70 -20 20 -05 -50 -05 324 739 737 275 53 105 48 08 44 08 23 0,34 21 0,27
TV-255 169 32 25 -20 650 11,0 550 540 200 81 07 -02 30 -20 40 -05 -50 -05 427 823 943 348 69 113 62 09 46 08 19 0,28 1,9 0,26
TV-256 17,6 2,9 27 -20 780 10,0 46,5 -100 220 55 -04 -02 20 -20 20 -05 -50 -05 364 768 827 310 65 096 64 1,1 66 12 3,6 054 3,1 0,40

14,1 2,8 23 20,2 67,3 93 456 19,0 243 476 26 -02 45 -2,0 3,00 068 7,1 049 36,7 742 822 308 60 1,14 53 08 43 08 2,1 0,30 1,8 0,24
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Figura 7.1: a) Diagrama TAS de Li (1999) para la clasificacion de rocas igneas plutonica; b) diagrama
de Wilson (1989) para la clasificacion de rocas igneas pluténicas de acuerdo con su concentracion de
alcalis. La curva separa las rocas alcalinas y sub-alcalinas.
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litéfilos. Aunque varios de los diagramas a los cuales se hace referencia en esta
seccion consideran las concentraciones de ciertos elementos del grupo de las Tierras
Raras, éstas son tratadas por separado mas adelante.

Las figuras 7.7 a 7.10 muestran una galeria de diagramas de variacion entre
elementos de este grupo y entre éstos y algunos elementos mayoritarios, asi como
diagramas multi-elementales o spider diagrams. De estos ultimos se elaboraron dos.
En el primero, los valores se normalizaron a los de condrito de acuerdo con
Thompson et al.,1982 (ROLLINSON, 1993); en el segundo, los valores utilizados son

los de MORB segun Pearce (1983; en ROLLINSON, 0p. Cit.).

7.2.2.1.- RELACIONES INTER-ELEMENTALES DE INTERES
En la tabla 7.3 se da una serie de relaciones inter-elementales de interés para
identificar la posible influencia de ciertos procesos en la composicion de las rocas

estudiadas.

7.2.2.2.- DIAGRAMAS BINARIOS VARIADOS

Aparte los diagramas tipo Harker, se elaboraron varios diagramas con
distintos pares de elementos cuyas escogencia fue un tanto arbitraria. Los criterios
para escoger los pares de elementos a estudiar fueron basicamente dos. En primer
lugar, se considero su presencia en la literatura consultada como pruebas de hipotesis
propuestas por diferentes autores. En segundo lugar, se escogieron los elementos
comunmente utilizados dentro de los diagramas multi-elementales encontrados en la
literatura consultada. Estos son Sr, Rb, Ba, Th, Ta, Nb, Ce, Zr, Hf, Sm, Ce, Y e Yb.

Se graficaron los valores de Silice versus Zr, Th y Hf y los de estos elementos
entre si. Los graficos entre elementos muestran una buena correlacion. De igual
manera, las variaciones observadas en los diagramas de silice muestran una variacion

similar de los tres elementos.
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7.2.2.3.- CARACTER QUIMICO DE LOS GRANITODES DE LA REGION DE VALERA.

7.2.2.3.1.- EL CORINDON NORMATIVO

Todas las muestras analizadas para el presente trabajo contienen corindon en
la norma (tabla 7.2), en proporciones en general superiores al 1% y menores al 5%,
excepto por la muestra TV-023, con valores muy por debajo del 1%. Como se vera en
el siguiente aparte, esta muestra TV-023 tiene un ASI<I, por lo que se clasifica como

metaluminica.

7.2.2.3.2.- INDICES DE SHAND Y DE SATURACION DE ALUMINA (MANIAR &
PiccoLl, 1989)

Se calcularon los Indices de Shand y de Saturacion de Alumina (ASI) para
cada una de las muestras y se construyo el diagrama de MANIAR & PiccoLl, 1989
(fig. 7.10 b) para la clasificacion de Shand de los granitoides. Los resultados se

presentan en la tabla 7.3.

7.2.2.3.3.- DIAGRAMAS NA-K-CA DE Barker & Arth (1976) v S10,-K,0 DE
GILL (1981)

La tendencia mostrada por las rocas estudiadas es similar a la de la serie
calco-alcalina (por oposicion a la toleitica) de BARKER & ARTH (1976).

El diagrama Harker para el K,O muestra que las rocas de la zona en estudio
son, en general, calco-alcalinas altas en potasio. Una muestra (TLG-14) cae en el
campo de las shoshonitas y otra pocas muestras caen en el campo calco-alcalino

normal. Estos diagramas se muestran en la figura 7.11 (a) y (¢).

7.2.2.3.4.- DIAGRAMAS TERNARIOS DE BA-RB-SR DE EL BOUSSEILY & EL
SOKKARY (1975)

Se construy6 el diagrama propuesto por EL BOUSSEILY & EL SOKKARY (1975)
para la discriminacion de granitoides, para la zona norte y para los datos de las zonas

norte y sur, asi como para la region completa entre Calembe y El Horno. En la figura

119



OCHOA LINDE, E., 2005 CApiTULO VII:
GEOQUMICA

7.5 se observa que la mayoria de las muestras caen en el campo de los granitos
andmalos, con un granito normal, un granito fuertemente diferenciado, 2

granodioritas y 6 muestras fuera de campo.

7.2.3.- ELEMENTOS DEL GRUPO DE LAS TIERRAS RARAS

Se elaboraron graficos de distribucion de Tierras Raras normalizando las

muestras segin los valores de Boynton (1984; en ROLLINSON, 1993), tal como lo
recomienda ROLLINSON (0p. cCit.). El patron de Tierras Raras de las rocas estudiadas
muestra las siguientes caracteristicas: empobrecimiento progresivo en Tierras Raras,
al aumentar el nimero atémico (del La al Lu) y anomalia negativas de Europio. La
pendiente descendente de los patrones indica que las muestras estan enriquecidas en
Tierras Raras Livianas (LREE en inglés) respecto de las Tierras Raras Pesadas
(HREE en inglés).
Otra manera de determinar el grado de empobrecimiento de las tierras raras, es
obteniendo relaciones entre pares de elementos cuyas concentraciones han sido
normalizadas. La relaciones La/Smy, Gd/Ybn y La/Yby permiten conocer los grados
de fraccionamiento de las Tierras Raras livianas, Tierras Raras pesadas y Tierras
Raras en general, respectivamente.

Los patrones de Tierras Raras estdn muy fraccionados mostrando valores de
(La/Yb)x= 7,74-33,12, con tres valores que caen fuera (1,47; 4,13 y 65, 23). De
acuerdo con los valores que se muestran en la tabla 7.3, el empobrecimiento en
Tierras Raras livianas es mas dramatico que el empobrecimiento en Tierras Raras
pesadas, pero el empobrecimiento en Tierras Raras en general es importante. Esto
corresponde con el perfil de Tierras Raras, que muestra una tendencia negativa, con
una pendiente mas abrupta para las livianas que para las pesadas.

Los valores de la anomalia de Europio se calcularon utilizando la ecuacion 3.4
y estan presentados en la Tabla 7.3. Como se puede observar en la misma, la
anomalia de Europio tiene un promedio cercano a 0.6. Los valores de Eu/Eu* oscilan

entre 0,33 y 0,88, mostrando anomalias negativas moderadas,  salvo por dos

120



OCHOA LINDE, E., 2005 CApiTULO VII:
GEOQUMICA

muestras, TLG-33 A (0,9230) y TV-214 (1,0337), cuyos valores indican una

anomalia negativa muy débil y una anomalia positiva muy débil, respectivamente.

7.2.3.1.- TIERRAS RARAS CONTRA OXIDOS (ELEMENTOS) MAYORITARIOS

Se graficaron los valores de silice (SiO;) contra los valores de los elementos
del grupo de las Tierras raras para evaluar el comportamiento conjunto de estos
elementos. Ademas, se calcularon los coeficientes de correlacion entre los elementos
de este grupo y los 6xidos de elementos mayoritarios, utilizando una aplicacion del
programa MINPET 2.02..

Del calculo de los coeficientes de correlacion entre lo 6xidos de elementos
mayoritarios se obtuvieron los siguientes resultados. En primer lugar, los 6xidos
quemuestran mejores correlaciones son SiO2, TiO2, Fe203, MgO, CaO y AI203 —en
orden decreciente; el indice de diferenciacion de Tremblay et al. (1994) muestra una
correlacion excelente con las tierras raras livianas y medias. En segundo lugar se
tiene que, en general, las mejores correlaciones las presentan las tierras raras livianas
y que los coeficientes de correlacion van disminuyendo a medida que se progresa
dentro del grupo hacia los elementos de mayor peso atdmico. Para ilustrar el
comportamiento de las tierras raras livianas, medias y pesadas, respectivamente, con
las variaciones en las proporciones de los elementos mayoritarios, se escogieron el

Ce, el Smy el Yb, ademas del Eu.

7.2.3.2.- DI vs. ELEMENTOS TRAZA Y TIERRAS RARAS (Tremblay ET AL., 1994)
Se elaboraron gréaficos de los siguientes elementos: Yb, Zr, Hf, Eu, Ta, Rb, Sr,
U, Th, La, Y. La abundancia de los elementos Zr, Hf y Th aumenta sistematicamente

al aumentar el DI. La figura 7.14 muestra estas relaciones.

7.3.- DIAGRAMAS DISCRIMINANTES TECTONICOS
Como se ha dicho anteriormente, para este trabajo se utilizaran los esquemas
de clasificacion de PEARCE et al (1984), MANIAR & PiccoLl (1989), BATCHELOR &

BOWDEN (1985) y HARRIS (1986), asi como la clasificacion de BARBARIN (1990) han
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Figura 7.2 : Diagramas tipo Harker para las rocas granitoides de Valera-La Puerta
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Tabla 7.2: resultados de los célculos de la norma CIPW. Se presentan los resultados obtenidos con el programa MAGMA de K. Wohletz y la hoja de
calculo de Hollocher del Union College

Norma CIPW
Minerales normativos (% peso) Nombre IUGS
Muestra Cuarzo Corindén Ortoclasa Albita |Anortita |Ab+An Plagioclasa Hipersteno limenita Magnetita Apatito
Magma | Union | Magma | Union| Magma | Union| Magma | Magma | Magma Union Magma | Union | Magma | Union Union Magma | Union
TLG-15 3430 3524| 263 2,60 | 31,88 32,21 19,02 5,80 24,82 25,23 5,05 3,55 0,61 0,00 0,94 0,22 0,23 Monzogranito
TLG-12 28,46 30,10| 2,82 2,78 | 33,23 33,86 20,12 5,13 25,25 25,94 7,45 4,67 0,87 0,89 1,36 0,39 0,42 Monzogranito
TLG-14 21,53 22,79| 3,28 3,24 | 38,02 38,71 21,05 5,07 26,12 26,82 8,22 6,06 0,97 0,99 0,99 0,41 0,44 Monzogranito
TLG-29 A 2480 26,56| 4,14 421 | 21,49 22,16] 26,63 7,50 34,13 35,27 11,25 9,02 1,19 1,23 1,09 0,41 0,46 | Monzonita cuarcifera
TLG-27 A 2555 26,57| 1,58 150 | 30,52 30,85| 24,77 8,87 33,64 34,21 6,88 4,76 0,68 0,68 0,99 0,44 0,46 Monzogranito
TLG-18 8,75 10,09 2,15 2,06 24,14 24,70 29,42 13,96 43,38 44,69 16,91 14,23 1,76 1,80 1,19 1,18 1,27 Monzogranito
TV-006 26,38 28,01| 264 2,60 | 2456 2500 22,74 10,66 33,40 34,17 9,98 7,21 1,21 1,23 1,25 0,50 0,53 Monzogranito
TV-016 36,37 37,49| 255 250 | 27,68 27,89]| 20,71 5,37 26,08 26,43 5,73 3,47 0,64 0,65 1,07 0,48 0,51 Monzogranito
TV-023 27,19 28,74 0,36 0,31 18,24 18,44 24,94 16,66 41,60 42,23 10,09 7,25 121 1,22 1,26 0,50 0,53 Monzogranito
TV-150 32,88 3382| 325 3,23 | 29,63 29,90 23,84 2,80 26,64 26,99 6,08 4,44 0,50 0,51 0,77 0,33 0,35 Granodiorita
TLG-30 28,15 29,86| 294 293 | 16,76 16,96 27,73 10,52 38,25 38,82 11,09 7,93 1,32 1,33 1,42 0,70 0,74 Granodiorita
TV-200/Pro 26,00 27,37| 2,00 193 | 30,22 30,38| 22,65 9,41 32,06 32,44 8,10 5,10 0,86 0,87 1,42 0,48 0,51 Monzogranito
TV-202 33,40 3457| 266 2,64 | 24,08 2452 24,60 6,58 31,18 31,95 6,15 4,70 0,63 0,65 0,67 0,31 0,32 Monzogranito
TV-205 28,85 29,75| 2,01 195 | 28,39 2854| 23,67 8,56 32,23 32,58 7,08 5,19 0,69 0,70 0,83 0,46 0,49 Monzogranito
TV-209 33,89 34,89| 274 2,68 | 26,86 27,01| 23,08 6,22 29,30 29,60 6,03 3,80 0,56 0,57 1,06 0,39 0,42 Monzogranito
TV-214 29,72 30,65| 2,07 1,97 | 29,04 29,43| 20,54 10,36 30,90 31,66 6,30 4,68 0,70 0,70 0,72 0,22 0,23 Monzogranito
TV-218 30,84 31,56 1,40 1,32 27,45 2754 21,72 10,67 32,39 32,71 6,80 4,99 0,75 0,74 0,78 0,35 0,37 Monzogranito
TV-223 23,18 2435| 1,93 1,88 | 20,42 2062| 29,33 13,22 42,55 43,07 9,64 7,14 1,04 1,04 1,10 0,74 0,79 Granodiorita
TV-224 36,74 37,05| 3,17 3,18 | 2426 24,23]| 32,21 1,02 33,23 33,17 1,95 1,12 0,13 0,13 0,39 0,68 0,72 Monzogranito
TV-233 29,46 30,82| 1,89 1,86 | 2538 2559| 24,77 8,59 33,36 33,73 8,12 5,41 0,91 0,91 1,25 0,41 0,44 Monzogranito
TV-239 2791 29,22| 2,36 2,30 | 28,57 28,84 20,88 8,69 29,57 30,07 9,49 6,85 1,05 1,06 1,16 0,48 0,51 Monzogranito
TV-242 26,96 28,74| 2,05 2,00 | 2485 2512] 21,89 10,97 32,86 33,35 10,93 7,33 1,28 1,29 1,67 0,48 0,51 Monzogranito
TV-248 31,43 3251| 256 253 | 26,68 26,89 24,94 6,91 31,85 32,25 5,95 3,90 0,59 0,59 1,00 0,33 0,35 Monzogranito
TV-250 27,22 2835| 3,09 305 | 2591 26,12 24,43 8,44 32,87 33,31 8,91 6,66 0,84 0,85 0,99 0,63 0,67 Monzogranito
TV-255 2443 2564| 254 251 | 1765 17,73]| 34,91 8,39 43,30 43,56 1042 7,77 0,95 0,95 1,16 0,63 0,67 Granodiorita
TV-256 29,42 30,71| 255 2,50 | 22,02 22,10 27,30 8,98 36,28 36,57 8,52 5,55 0,82 0,82 1,41 0,35 0,37 Monzogranito
TLG-20/Prom | 31,09 32,14| 1,66 160 | 24,64 24,76| 23,03 11,19 34,22 34,60 7,13 4,86 0,77 0,78 1,04 0,23 0,25 Monzogranito
TLG-26 2581 27,01] 1,95 1,89 | 30,52 30,73| 22,40 9,43 31,83 32,27 8,13 5,56 0,85 0,85 1,19 0,48 0,51 Monzogranito
TLG-33A 37,34 3761| 3,14 3,13 | 23,20 2317 32,97 0,99 33,96 33,91 2,01 1,19 0,07 0,08 0,39 0,50 0,53 Monzogranito
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Tabla 7.3: relaciones inter-elementales de interés

Muestra Eu/Eu* (La/Ce)N (La/Yb)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N| Nb/Ta zr/Hf K/Rb Ba/Nb Ba/Zr La/Nb Ce/Pb Rb/Nb  K/Nb
TLG-12 05826 1,2662 9,3910 34742  1,8312 | 250 36,85 28151 8023 521 326 2,17 1509 4248,18
TLG-14 06468 1,2808 13,2000 3,6000 2,5058 | 520 36,18 249,77 79,04 557 286 2,70 16,46 4111,54
TLG-15 06980 1,2718 14,5433 36532  2,6514 | 1,86 3514 30490 7344 478 329 159 1838 5602,50
TLG-18 06966 1,3554 21,2853 572959  2,5361 | 6,36 36,59 20452 37,73 3,97 253 10,00 4,74 970,00
TLG-20p 0,7075 1,2852 33,1198 4,0526  4,9426 | 2,82 34,67 254,78 59 370 393 431 1360 346500
TLG-26 06119 1,2729 17,4253 3,4089  3,6002 | 3,00 3375 206,30 61,88 458 280 2,22 17,33 357583
TLG-27A 0,6064 1,2989 16,8945 3,8836  2,7531 | 1,82 3569 22584 61,58 575 252 159 1583 357583
TLG-29A 05935 14229 281087 4,6703 34140 | 388 3661 151,81 3229 284 285 -19,76 10,47 1590,00
TLG-30 10,3318 11,2631 11,3168 3,6054  2,0174 | 438 36,10 13242 1024 0,88 240 400 848 1122,38
TLG-33A 09230 1,3221 14748 2,7520 05043 | 1,90 27,69 14563 9,88 219 044 0,28 2800 407750
TV-006 05730 1,2832 154422 3,6898 27283 | 533 36,33 197,31 52,84 3,88 3,01 257 10,94 215813
TV-016 0,7184 12895 11,8209 33762 23671 | 1,96 37,41 21628 4545 419 2,35 216 18,00 3893,00
TV-023 05313 12954 115310 3,759 21148 | 529 36,29 167,65 2806 199 2,76 3,84 850 142500
TV-150 0,5505 1,2792 16,9897 3,3727 34295 | 3,00 36,29 189,41 37,21 397 200 1,81 1833 347250
TV-200p 06196 1,2855 18,8256 3,5401  3,6623 | 3,16 34,39 200,47 59,58 4,37 290 258 16,96 3400,00
TV-202 08128 13212 152471 4,1097 22346 | 162 33,21 170,15 5117 474 245 290 1658 282167
TV-205 0,6606 1,2949 16,0769 38235 26071 | 1,84 36,07 182,28 4886 451 221 312 1564 285143
TV-209 05653 1,3056 9,9355 3,6694 18263 | 1,83 31,67 213,39 3745 3,10 255 200 16,09 343364
TV-214 1,0337 11,3343 65,2282 4,5081 8,4730 1,79 3598 237,44 121,25 8,22 3,87 4,45 17,20 4084,00
TV-218 0,8800 12493 253665 3,8641  4,1356 | 2,04 34,87 22840 7455 6,19 2,74 285 1536 3509,09
TV-223 05596 12895 14,2255 36363 27033 | 457 33,92 169,94 23 219 201 427 805 136762
TV-224 06131 12645 41294 23710 15130 | 190 2885 15026 891 261 045 035 20,64 310091
TV-228 A 05841 1,2546 14,8323 34597  2,8006 | 2,69 34,13 10364 7,68 061 267 432 11,79 122143
TV-233 05727 1,2982 10,8433 3,7355 19165 | 2,50 33,89 184,92 4277 3,04 297 323 14,85 274538
TV-239 05823 12861 12,1625 37826 21626 | 3,18 3531 197,88 56,18 343 3,22 457 1450 286929
TV-241A 06481 1,3149 11,2366 3,9315  1,9427 | 3,67 34,10 111,94 1868 099 409 405 14,09 1577,27
TV-242 05750 1,2908 13,4839 3,8035 22657 | 4,69 34,93 181,04 4847 302 347 500 12,87 232933
TVv-248 0,7233 11,1197 7,7372  3,7899 14218 | 2,68 32,75 190,46 4895 4,11 219 200 17,91 341091
TV-250 0,6365 1,1427 10,4018 38454 18445 | 326 3578 167,93 3517 289 2,16 321 14,47 242933
TV-255 05282 13523 151516 3,8927 26332 | 475 33,93 111,30 12,82 128 225 412 11,74 130632
TV-256 04551 12353 7,9163 35226 16660 | 368 3510 21650 4239 325 2,60 349 10,21 221143
Promedio 0,64 1,28 15,98 3,74 2,68 32 3466 191,81 4538 361 2,64 245 14,62 283730
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Figura 7.4: a) Diagrama de O’Connor-Barker (1979) para la clasificacion de rocas granitoides, segun la modificacion de PAL et al. (2001); b) clasificacion
de LE BAS & STRECKEISEN (1991)
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o araodom= / Dicritas \
AT AT AT AT W W W W W
Ba Sr
Figura 7.5: Diagrama de El Bousseily & El Sokkary (1975) para la clasificacion de granitoides

sido considerados para este trabajo.

Como para el resto de los andlisis geoquimicos, se ha considerado a la muestras de las
tres areas. Es importante notar que aunque puede haber algunas inconsistencias, hay
una tendencia general hacia los ambientes colisionales (segin la clasificacion de
MANIAR & PiccoLl, 1989). Al aplicar los esquemas de clasificacion construidos por
diferentes autores para conjuntos similares de elementos, las inconsistencias pueden
resolverse haciendo aproximaciones bastante buenas con algun solapamiento poco
importante (aunque hay excepciones que caen casi en todos los campos posibles
yseran discutidas mas adelante). Pero al trabajar con esquemas de clasificacion
propuestos por diferentes autores, la complicacion mas frecuente se deriva de las
diferencia de nombres consideradas para cada uno de los campos tectonicos. Para una
descripcion mas detallada de los diferentes esquemas de clasificacion tectonica, ver el

capitulo 3 (Marco Tedrico).
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Figura 7.6. : Diagramas multielementales de acuerdo con a) Thompson et al, 1982; b) Pearce, 1983;
(ref. en Rollinson, 1993) Ver el texto para explicaciones.
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7.3.1.- DIAGRAMAS DE PEARCE ET AL., 1984 (TOMADOS DE Rollinson 1993)

Se construyeron los diagramas de PEARCE et al. (1984) para la discriminacion
tectonica de rocas graniticas, utilizando los valores de las coordenadas que da
ROLLINSON (1993). Los resultados de la graficacion se muestran en la figura 7.15. Es
de hacer notar que una muestra puede caer en campos diferentes en los diferentes
graficos.

En estos diagramas los resultados son mixtos y bastante dispersos. En algunos
graficos casi todas las muestras caen en los campos de arco volcanico o sin-
colisionales (los que incluyen al Nb) y en otros casi todas caen en el campo intraplaca

(los que incluyen al Ta).

7.3.2.- DIAGRAMAS DE HARRIS ET AL. (1986)

De acuerdo con el diagrama Hf-Rb/10-Ta*3 de HARRIS et al. (1986, tomado
de ROLLINSON, 1993), las muestras son granitos intra-placa, excepto por la TLG-14,
que cae en la linea de los granitos colisionales.

El diagrama Hf-Rb/30-Ta*3 por otra lado, da como resultado que la gran
mayoria de las muestras son Granitos Colisionales Tardios o Post-Colisionales, con
so6lo un par de muestras en el campo Intraplaca y una muestra en el campo Sin-

Colisional. Estos diagramas se muestran en la figura 7.16.

7.3.3.- DIAGRAMAS DE MANIAR & PiccoLl (1989) PARA LA DISCRIMINACION
DE GRANITOIDES

Las muestras del presente trabajo fueron tratadas siguiendo este esquema,
quedando descartada la existencia de plagiogranitos oceanicos (OP). En los
diagramas de Fe,O3; vs. MgO y Fe,O3+ MgO vs. CaO, todas las muestras caen en el
campo conjunto de IAG + CAG + CCG. En el diagrama FeO(T)/[FeO+MgO] vs.
Si0O,, unas tres muestras (TV-016, TV-224 y TLG-33 A) caen en el campo de los
granitoides post-orogénicos y el resto en el campo IAG+CAG+CCG. En el grafico
Al,O3 vs. SiO; no estan representadas todas las muestras de este estudio, puesto que

algunas tienen valores de silice por debajo del minimo posible para el grafico.

133



OCHOA LINDE, E., 2005 CAPITULO VII: GEOQU MICA

A e e e e o R 20 —T T ——— —T T T T T
< e Metaluminico Ferduminico
Serie shoshonitica 5 7
ﬁ — — - waf
5 [ il = =
W x‘
Serie calgsal,pyélma alta en K 2p |

4 L + = e 5 Y
8 % = n| s & L -
¥ z [ Sp .
3 — - W eg‘,.. 1

- : -

Serie calcoalcalina L 2]

2 - _

1
P I Perduminico
1 - I~ -
Serie toleiitica - -
| T EP ST IV I AP s P— L P —
15 50 55 60 65 70 75 80 85 05 10 15 20
(a) (b)

Oz

N
tendencia calco-alcalina comul

*

™
tendencia de gabro-trondhjemita

Ab Or

(¢
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Figura 7.12: Diagrama de Tierra Raras de las rocas de la region de Valera-El Horno.
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Las muestras que si estan en el intervalo de valores de silice dentro del gréfico,
resultan por otro lado, principalmente granitoides post-orogénicos (POG).

A partir de los valores del indice de Shand (ultimo paso del esquema de
discriminacién de MANIAR & PICcCOLI, 1989), se distinguen quince (15) granitoides
de colisiéon continental, uno de arco continental o de islas (IAG + CAG) y los
restantes diecisiete (17) no se pudieron diferenciar. La figura 7.17 muestra estos

diagramas.

7.3.4.- DIAGRAMA DE BATCHELOR & BOWDEN

Estos autores proponen un diagrama construido con base en las proporciones
catidnicas de los elementos mayoritarios, el cual se muestra en la figura 7.18. En el
diagrama de BATCHELOR & BOWDEN, casi todas las muestras analizadas aparecen en
el campo sin-colisional y el de pre-colision, con uno claramente (TLG-18) en el

campo de levantamiento post-colision y otro en el campo de orogénico tardio.

136



OCHOA LINDE, E., 2005
GEOQU MICA

Sl g . 4
.
L g,
it t
%0 |- 4
Ll 4
0 1
50 W~ .
1 v
=1 e ¥ 1
40 . L
w . 1
0 1
wk 4
ol . . ]
50 50 ™ o0
sinz

Eu

A L]

CAPiTULO VII:

&0

pilirs

Figura 7.13: comportamiento de Tierras Raras seleccionadas vs. SiO,

1000 £ : 4
L o . 2L w i
100 £ E " Lo
o r a % P " B
F gzt n % *
10 e - L A
£ 1E g
| | | | | | |
E t t 1 t t t t
r et T E . &
e : o W i
100 = RS E g
s E = - 20 F o B
[ * *
10 & E .
E 10 " -
| | | | | | |
T T T T T T T
B0 - B
[ 4 °r 7
60 B
- s b i
50 |- . al
3 . = % -
a0 - v, B
ST 3 EEE 1 N =l
30 - PEEC g . v
0 x N
+hee .
20 - 4 5L . - i
10 ai %
2 | Il 1 | Il Il 5
T T T T T T T
it 4 =+ g g
& N - = . *
] . = i,
"%yg, . vy ¥
1 B gl 4 w0 e R
,
-
5 | L 1 | 0 I I I
0 3 ] ] 12 150 6 [ 12
DI DI

400

ann

£ o200

100

Hf

Ta

ol

12 15

Figura 7.14: Relacion entre el DI de Tremblay et al, 1994 y elementos traza seleccionados

137



OCHOA LINDE, E., 2005 CAPITULO VII:
GEOQU MICA

2000 . . 2000 T T T
1000 E: T 1000 E_ syn-COLG _§
100 E|
E = E
z & ]
[ WAG ]
10 F 10 F +
E E ORG E
1 1 jognp gyt e sl e
1 10 100 1000 1 10 100 10002000
Y Y+Nb
2000 T T T o E L :
1000 £ E r
E syn-COLG
= 10 3
E . u 1
100 [ .
= : & syn-COLG
&
1:E E
10 | ;
01 ¢ E
| 1 L el FU il 0s T R PR S e
0,4 1 10 100 200 0,1 1 10 100
Yh+Ta b

Figura 7.15: Diagramas discriminantes tectonicos para las rocas granitoides de Valera-La Puerta
seglin Pearce et al (1984). El campo bajo la linea punteada corresponde a los granitos de dorsal
anomala o corteza continental atenuada

Rb/10

Sin-
colisional

volcanico

Arco

volkanico 4 &

Coiond ey
-0

4 £ Ao

o

Intra-placa

Dorsal oceanica
A A A Af

Hf Ta*3 Hf Ta"3
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CAPITULO VI

DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

“Granite is not a rock which was simple in its origin but might be produced in more ways than one”

Joseph Jukes, 1863 (en Winter, 2001)

8.1.- INTERPRETACION DE RESULTADOS PETROGRAFICOS

8.1.1.- ACERCA DE LAS VARIACIONES DE COLOR EN LA BIOTITA

HEINRICH (1965) sefiala que “las biotitas marrones rojizas deben su color
principalmente al Ti y el Fe’*, las marrones y marrones verdosas son coloreadas
principalmente por Fe*"y bajo Ti+Fe®" y las verdes azuladas por Fe”™.

Las granodioritas negras (secciones finas TV-158 y TV-161) probablemente
deben su coloracion en tonos pardo verdosos al Fe*" con bajos niveles de Ti+Fe’" en
general, pero con aumentos locales en las concentraciones estos cationes, para
producir zonacion. En estas rocas, parece que hubiese una relacion entre la coloracion
mas verdosa de la biotita y el tinte rosaceo y pleocroismo de la esfena. Ademas,
parece haber relacion entre la esfena bien desarrollada y pleocrdica y la presencia de
alanita y entre las variaciones de pleocroismo en esfena y epidoto. Aparentemente, en
las muestras con esfena bien desarrollada y pleocroica el epidoto es mas pleocroico y
estd mejor desarrollado. Esto quizé tenga que ver con una disponibilidad de las
especies de hierro y titanio, relacionada con la fugacidad de oxigeno fO,: las
granodioritas oscuras probablemente se formaron bajo condiciones mas reductoras

que el resto de los granitoides.

8.1.2.- PRODUCTOS DE ALTERACION

Algunos procesos de alteracion frecuentemente identificados en rocas
graniticas son la cloritizacion, la sericitizacion y la saussuritizacion.

De los minerales encontrados en el analisis petrografico, se reconocen como

secundarios la clorita, la calcita, la sericita y los minerales de arcilla, el epidoto y la
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esfena descritos como microgranulares y la magnetita asociada con estos y con

clorita.

8.1.2.1.- CLORITIZACION

En este TEG la clorita presenta en general las siguientes caracteristicas
texturales y mineraldgicas: 1) frecuente asociacion con epidoto y/o esfena
microgranular en asociacion intima y asociacion ocasional con magnetita, ii)
presencia de sericita abundante en muestras con contenidos de clorita relativamente
altos, iii) interdigitacion con biotita. Las variaciones en el color natural y la intensidad
del pleocroismo pueden deberse a diferencias en contenido de hierro total y/o las
proporciones de los cationes Fe*" y Fe’" de la biotita original.

EGGLETON & BANFIELD (1985, en SHELLEY, 1997) proponen para esta
asociacion la reaccion de cloritizacion en un granito (a 340° C) dada por la Ec.3.1.-).
En gran cantidad de las muestras analizadas, la biotita muestra indicios de
cloritizacion o estd completamente cloritizada. Sin embargo, no siempre se observa la
asociacion propuesta como resultado de la reaccion de la ecuacion (3.1), sino sélo
parcialmente. En general, la clorita estd acompafada por la mezcla de esfena y
epidoto microgranulares, pero la presencia de magnetita es menos frecuente.

De las relaciones texturales entre la clorita y la biotita -incluido el hecho de
que en una misma muestra se encuentran emparedados de biotita-clorita y granos de
uno solo de estos minerales- asi como sus asociaciones mineraldgicas mas frecuentes,

se infiere un origen deutérico para la clorita.

8.1.2.2.- MOSCOVITA SECUNDARIA Y SERICITIZACION

8.1.2.2.1.- SERICITIZACION

Este es un proceso de alteracion frecuente en las rocas estudiadas, en las
cuales buena parte de la moscovita es considerada secundaria. En algunas de las
secciones finas estudiadas en este TEG ocurre la alteracion selectiva de lamelas (de
juegos de lamelas), tal como describe HEINRICH (1965). Estas zonas deben ser mas

calcicas, pues es en las partes ricas en An que la plagioclasa es sericitizada mas
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facilmente (HEINRICH, ibid; SHELLEY, 1997). Debido a que el K requerido para la
sericitizacion se obtiene de la descomposicion de la clorita, la cloritizacién y la
sericitizacidbn son procesos que suelen estar acompanados. Esto se observa
frecuentemente en las rocas estudiadas, donde la plagioclasa sericitizada y la biotita

cloritizada se encuentran con frecuencia en una misma seccion fina.

8.1.2.2.2.- LA MOSCOVITA SECUNDARIA

La moscovita es considerada, al menos en parte, como un mineral tardio, a
juzgar por las relaciones observadas con respecto a la plagioclasa (figura 6. 7 a). El
crecimiento de moscovita a lo largo del clivaje probablemente se deba a la facilidad
que encuentran los fluidos para circular por estas zonas de debilidad. Incluso es
posible que la plagioclasa actie como un sitio de nucleacion preferencial para la
formacion de moscovita como parece indicar la relacion epitaxial entre plagioclasa y
moscovita que se observa en la seccion TV-148) En muchas muestras se reporta la
presencia de moscovita fina o sericita, la cual se considera secundaria, especialmente
cuando esta asociada con trenes mirmekiticos y de recristalizacion, o se encuentra

dispersa en la superficie de lo cristales de plagioclasa.

8.1.2.3.- LEUCOXENO
Se considera que el leucoxeno como producto de alteracion de esfena. Esta

alteracion unas veces es parcial y otras es completa.

8.1.2.4.- DE LA CALCITA

La calcita presente en algunas de las muestras analizadas probablemente tenga
un origen deutérico, como lo sugiere su asociaciéon con minerales del grupo del
epidoto, arcillas o sericita y clorita.

En un caso (muestra TV-158) se la encuentra como coronas alrededor de
alanita con o sin una franja intermedia de epidoto/clinozoisita. En este caso quizé se

podria sugerir que se trata de un carbonato rico en Tierras Raras (confer. BEA,1996)
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8.1.4.- GRuPO DEL EPIDOTO

En general el criterio utilizado para diferenciar a la pistacita (o epidoto
propiamente dicho) de la clinozoisita, estd basado en el conjunto de los colores
naturales y de interferencia. Los colores de interferencia de la clinozoisita ser
andémalos del primer orden, pero es posible que la pistacita presente también estos
colores andmalos. Con base en este par de caracteristicas, en las muestras analizadas
se identifican tanto clinozoisita como pistacita. Sin embargo, como es dificil
distinguir cuando se convierte la clinozoisita en epidoto, se hablara de epidoto
indistintamente en cualquier caso.

En la mayoria de los casos, el epidoto parece ser secundario, excepto en la
muestra TV-158, donde las relaciones texturales podrian indicar un origen
magmatico, al menos tardio, para el mismo.

Las muestras TV-161 y TV-158 y en particular esta ultima -considerada como
un caso especial en cuanto a los accesorios presentes- son las Unicas que parece
podrian tener epidoto magmatico. La mineralogia de estas rocas (granodioritas)
consiste de plagioclasa, cuarzo, biotita, alanita, apatito, circon y minerales de
alteracion tales como epidoto, esfena, clorita, sericita, calcita y también esfena y
epidoto microgranulares. Los cristales mas grandes suelen ser euhédricos y estar
zonados. El epidoto puede estar asociado con plagioclasa y con biotita y parece haber
mas de una generaciébn o varios episodios de crecimiento y nucleaciéon con
variaciones composicionales, las cuales podrian estar reflejadas en: i) diferencias en
el color de absorcion, de incoloro a verde amarillento; ii) los sobre-crecimientos en la
alanita, y quizas, iii) la alanita misma (magmatica). Por otro lado el conjunto
cloritat+esfena microgranular+epidoto microgranular y la calcita sugieren un episodio
deutérico o hidrotermal. Quiza se esté ante la presencia de dos generaciones de
epidoto, una producida directamente por cristalizacion del magma y otra producida

por alteracion deutérica.
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8.1.4.1.- EPIDOTO “RADIOACTIVO “

En el capitulo 6 (Petrografia) se comenta el hallazgo de un mineral con
caracteristicas similares a las del epidoto y la alanita y a veces colores de
interferencia similares a los del apatito, ademas de presentar halos pleocrdicos en
biotita. Una caracteristica resaltante de los ejemplares mejor desarrollados es la
presencia de coronas de apatito.

Motiscka (com. pers.) propone que este mineral desconocido se trate de circon
metamictizado, considerando que la metamictizacion modifica las caracteristicas
opticas (indices de refraccion) de los minerales.

La presencia de coronas se explica por alteracion de monacita o xenotima. De
acuerdo con (FINGER et al., 1998; STANISLAWSKA, & MICHALIK, 2003; BROSKA &
WILLIAMS, 2005) la descomposicion de monacita produce apatito en forma de
coronas o0 bordes mads o menos irregulares y con cantidades importantes de Th y
LREE; bajo condiciones de facies de la anfibolita, puede producirse alanita, con una
zona intermedia de apatito.. La alteracion de xenotima [ (Y, HREE)PO4] resulta en la
formacion de epidoto rico en Y como coronas alrededor de los granos de xenotima y
también puede contener apatito rico en Y en una zona intermedia (BROSKA &
WILLIAMS, 2005), resultado muy similar al de la descomposiciéon de la monacita
descrita antes.

En el presente TEG, la presencia de coronas de alanita en apatito podria
sugerir, por un lado, que la alteracion ocurrié en condiciones de la facies de la
anfibolita, y por otro lado, que quiza el ntiicleo de monacita no fue identificado, o bien
por no estar presente, o bien por ser dificil su identificacion.

De lo anteriormente expuesto se pueden hacer cuando menos dos inferencias.
En primer lugar, surge la pregunta acerca de la exactitud de la identificacion de los
minerales. Si como se sugiere en el aparte acerca del circon, las muestras tienen
monacita no identificada, es probable que el mineral desconocido sea en realidad
monacita y las coronas de apatito observadas sean productos de la alteracion de este
mineral por fluidos magmaticos, de acuerdo con lo sugerido por BROSKA &

WILLIAMS (2005). También es posible que de hecho se encuentre alguna fase
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intermedia entre epidoto y alanita (BARDINTZEFF & YANEV, 1999). Este mineral
presenta, al igual que los miembros de la serie clinozoisita-epidoto, variaciones de
color que podrian ser explicadas considerando variaciones en los niveles de hierro,

por ejemplo.

8.1.5.- EL MACLADO DEL MICROCLINO

En el capitulo 6 (Petrografia), se comentd que, a veces el maclado del
microclino se encuentra distribuido irregularmente con apariencia de pequefios
parches. SHELLEY (1997; pp. 124-125) senala que la formacion del maclado enrejado
-combinacién de maclas de las leyes albita y periclino- es consecuencia de la
inversion de la ortosa a microclino (cambio del sistema monoclinico al triclinico, més
estable). Asimismo este autor comenta que en la ortosa pseudo-monoclinica se forma
un maclado fusiforme submicroscopico, observable en seccién fina, cuyo
engrosamiento para formar el maclado enrejado tipico del microclino resulta de
deformacién tectonica o alteracion deutérica. Entonces, el maclado “incipiente”
observado en las rocas estudiadas es el testigo del proceso de inversion de ortosa a
microclino.

De acuerdo con SHELLEY (op.cit), el maclado de Carlsbad s6lo puede
desarrollarse por procesos primarios. La mayor parte de los fenocristales de
feldespato potasico observados tanto en campo como en seccion fina exhiben
maclado segun la Ley de Carlsbad. De todo lo anterior se puede inferir que los
fenocristales ortosicos originales sufrieron la transformacion polimorfica conservando
el maclado segtin la Ley de Carlsbad.

Pero, si seglin sostienen COLLINS & COLLINS (1998), el microclino puede ser
un mineral primario, las variaciones aparentes en el desarrollo del maclado en las
muestras estudiadas para este trabajo, quiza podrian considerarse como relacionadas
con el corte del mineral mas que como una consecuencia de transformaciones
polimorficas. Esto podria apoyarse en el hecho de que en algunos casos el desarrollo
del maclado enrejado es diferente a ambos lados de un plano de maclado segun

Carlsbad. De hecho, COLLINS & COLLINS (0p. Cit.) reportan ausencia de maclado, en
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cortes de metacristales de microclino realizados paralelos o casi paralelos a los ejes
cristalograficos a y b, cuyos cortes paralelos al eje C siempre mostraron maclado
enrejado.

8.1.6.- DE LAS SEGREGACIONES

La seccion fina TV-156 muestra una segregacion a escala centimétrica, que va
desde una zona compuesta esencialmente cuarzo-moscovitica hasta un horizonte de
plagioclasa mirmekitica. La zona transicional, sin embargo, resulta la mas interesante.
Aqui se encuentra un aumento de las cantidades de micas, con lo que parece ser
abundante moscovita secundaria (de grano mas fino). Aunque sus valores son
menores al 1%, este nivel concentra al apatito. Lo mismo sucede con los 6xidos.
Ademas, se encuentra turmalina verde parduzca. La presencia de esta segregacion, asi
como otra vista en campo (no registrada en fotografias) sugiere que ha operado un

proceso de fraccionamiento en la evolucion de los granitoides estudiados.

8.1.7.- EVIDENCIAS PETROGRAFICAS DE CONTAMINACION Y MEZCLA DE
MAGMAS

Aunque no hay datos quimicos para sustentar un origen particular, la seccion
fina TV-P1 muestra rasgos petrograficos interesantes, pues incluye hornblenda y
granate, ademas de moscovita, y minerales de alteracion (clorita, sericita) en cantidad.
Lo que resulta interesante es la presencia de minerales peraluminicos (moscovita,
granate). De acuerdo con el andlisis petrografico con estimacion visual de
porcentajes, esta roca es una diorita, por lo que cae fuera del campo granitoide. Sin
embargo, esta asociacion de minerales podria sugerir contaminacion localizada del
magma durante su ascenso. Lo que resulta dificil, es estimar la naturaleza de los
contaminantes que darian origen a esta asociacion de minerales. De acuerdo con
(HALL, 1996) cuando un magma granitico es contaminado por rocas peliticas, los
efectos de la reaccion incompleta pueden observarse en la plagioclasa en forma de
extincion irregular o en parches. En algunas muestras de las rocas de este estudio se
encontrd zonacion e parches. Esto hecho, podria considerarse como una evidencia

adicional de contaminacion.
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En el capitulo 6 se reportd la presencia de apatito acicular en algunas
muestras. Considerando que no es una caracteristica comun a todas las rocas
estudiadas, podria considerarsele como una evidencia bastante débil de mezcla de

magmas (HIBBARD, 1995).

8.1.8.- TEXTURAS RELIQUIAS

La textura de las rocas granitoides de este estudio es en general inequigranular
porfidica o, mas correctamente blastoporfidica, por presentar estas rocas, evidencias
de deformacion o metamorfismo dindmico. En esta textura los fenocristales son pre-

metamorficos, con textura poiquilitica.

8.1.9.- TEXTURAS METAMORFICAS Y CATACLASTICAS. EVIDENCIAS DE
RECRISTALIZACION DINAMICA

Las evidencias de recristalizacion encontradas en los mosaicos de
tectosilicatos, parecen representar cierta ambigiiedad. Por un lado, se encuentran
mosaicos de cristales poligonales con angulos diedros de 120° y por otro lado se
encuentran mosaicos de cuarzo con contornos aserrados o suturados. SHELLEY (1997)
sefiala que los primeros son mas tipicos de recristalizacion estatica y los ltimos de
recristalizaciéon dinamica, pero acota que a altas temperaturas, la recristalizacion
dindmica puede producir mosaicos estables similares a los que pueden desarrollarse

por recristalizacion estatica.

8.1.9.1.- EVIDENCIAS DE DEFORMACION Y CATACLASIS

En general, las rocas de la zona estudiada muestran evidencias de
deformacion. El grado y tipo de la misma es variable. Los caracteres de deformacion
encontrados son tanto del tipo fragil como del tipo ductil. Entre los primeros se
incluyen brechificacion, flujo cataclastico y microfallamiento. El segundo grupo
incluye extincion ondulatoria, flexion de granos, acunamiento y flexion de unidades

de macla (maclado secundario), bandas de cuarzo, kinkbands y subgranos.
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Se observan efectos de cataclasis en algunas muestras. En algunos casos se
trata de microbrechas (p.e. TV-003) y quiza hasta cataclasitas o protocataclasitas, (ver
tablas 3.2 y 3.3). En las microbrechas, los minerales aparecen triturados en algunas
zonas, de modo que hay fragmentos angulosos y reduccion de tamafios de grano para
producir flujo cataclastico (figura 6.29 (a) y (b)).

Las muestras TV-001 y TV-X son particularmente interesantes puesto que se
observan fracturas conjugadas. En algunas secciones finas se observan fracturas
desplazadas, en al menos dos generaciones, lo que parece indicar brechificacion de
una cataclasita anterior.

También se encuentran mosaicos de cuarzo en los cuales los contactos son
mas bien aserrados o suturados, evidencia esta, segun SHELLEY (1997) de
recristalizacion dinamica.

La disposicion de los cristales de cuarzo, en franjas o “parches”, y formando
mosaicos, como se ha descrito antes, sugiere que ha ocurrido o al menos se ha
iniciado un proceso de recristalizacion. Mas aun, la pérdida de la extincidon
ondulatoria observada en los mosaicos es un argumento mas a favor de este proceso,
debido a que al recristalizar el mineral se eliminan los defectos de la red cristalina que

dan lugar a la extincion ondulatoria (confer. SHELLEY, 1997; p. 266)

8.1.9.2.- SIGNIFICADO DE LOS CARACTERES DEFORMACIONALES

De las caracteristicas antes enumeradas, parece evidente que ocurrieron al
menos dos eventos de deformacion diferentes. Por lo tanto, se pueden proponer al
menos dos origenes —o quiza tres- para los efectos de deformacion:

1. Efectos por emplazamiento: manifestados en las texturas
protocataclasticas de WILLIAMS et al (1982)

2. (Efectos por transporte tectonico? (;producidos por las fallas
profundas como Bocond?)

3. Efectos de cataclasis por fallas: producidos por las fallas que limitan al

plutdn (fallas de Valera y Rio Momboy)
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Otra opcion es, sencillamente, que la deformaciéon de estas rocas haya
ocurrido en la zona fragil-ductil, lo cual estd evidenciado en el comportamiento
diferencial de los distintos minerales —por ejemplo, el cuarzo tiende a deformarse
pléasticamente (desarrolla extincion ondulatoria) mientras que los feldespatos se
fracturan o generan maclado secundario- como se observa en este estudio. En
comunicacion personal (2000) Motiscka, sefiala que al estar sometidas a deformacion

intensa, las plagioclasas pueden perder el maclado.

8.2.- INTERPRETACION DE RESULTADOS GEOQUIMICOS

Se trata a las rocas como productos de fusion parcial o remanentes de
cristalizacion fraccionada.

8.2.1.- ELEMENTOS MAYORITARIOS Y DI DE Tremblay et al. (1994)

Con la excepcion del K,O, todos lo oxidos graficados se correlacionan
positivamente con el DI. Las mejores correlaciones las muestran el TiO,, el MgO
(estos dos oOxidos se incrementan con el DI) y el CaO. El TiO, y el MgO muestran
fuertes correlaciones con el DI y entre ellos, lo cual, de acuerdo con TREMBLAY et al.
(1994) es consistente con un control de biotita-ilmenita durante la cristalizacion
fraccionada o en la fusion parcial del area fuente. El CaO y el AL,Os3 se incrementan
al incrementarse el DI, reflejando la asociacion petrografica cercana entre la

plagioclasa y los minerales ferro-magnesianos.

8.2.2.- DIAGRAMAS HARKER Y FRACCIONAMIENTO

Al considerar al conjunto de muestras de la zona mayor (Valera-El Horno), en
general las correlaciones de los 6xidos MgO, TiO,, Al,O3; y Fe,O3 con la silice son
muy buenas. Sin embargo, para los 6xidos MnO, Na,0, K,0, CaO se observa mayo
dispersion de los datos. La buena correlacion negativa entre Al,Os y SiO, puede
deberse a fraccionamiento de feldespatos y en particular plagioclasa. Los 6xidos P,Os
y SiO,, muestran una correlacion negativa, lo que podria indicar fraccionamiento
temprano de apatito. Es muy interesante que el P,Os se correlaciona bien con todos

los elementos mayoritarios.
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Es interesante ver como las correlaciones entre 6xidos son buenas en general,
si se excluye de los graficos a la muestra TLG-33 A (y quiza TV-224), las cuales con
frecuencia (casi sistematica) se salen de las tendencias —cuando existe alguna
observable- Sin embargo esto no es cierto para ninguno de los elementos con
mejores correlaciones con el SIO,, como son Fe, Mg, Ti, Zr, Hf, Sc. Es
particularmente dramético en algunos casos, como el U —quizd TLG-33 A es una fase
muy evolucionada enriquecida en U-

Las correlaciones de los elementos mayoritarios con el DI de TREMBLAY et al.
(1994) son mejores que las de los mismos elementos con el SiO,, Quiza esto podria
deberse al problema de la suma constante o problema de cierre mencionado al

principio del capitulo.

8.2.3.- DIAGRAMAS MULTI-ELEMENTALES (SPIDERGRAMAS)

El diagrama normalizado a los valores de condrito de THOMPSON et al. (1982,
en ROLLINSON, 1993) presenta, como rasgos mds notorios, fuertes anomalias
negativas de Nb, Ba, Sr y Ti. En general se observa una anomalia negativa para el P,
lo cual puede indicar o presencia (de monacita o) apatito en fase residual o la
cristalizacion temprana de apatito (fraccionamiento de estas fases). Las muestras
TLG-33 A y TV-224 presentan en cambio una marcada anomalia positiva para este
elemento, lo que podria estar indicando que son fases ricas en fosfatos. Las anomalias
que presentan los elementos Ba, Rb y Sr (negativas para Ba y Sr, positivas para Rb),
se corresponden con el fraccionamiento de feldespatos —y en particular plagioclasa-
ya que el fraccionamiento prolongado de estos minerales concentra en el fundido al
Rb, mientras lo empobrece en Ba y Sr, (CHAPPELL & WHITE, 1992; p. 20). Ademas,
la anomalia negativa del Eu manifiesta en el perfil de tierras raras -a discutir mas
adelante- confirma la importancia los feldespatos en la historia de cristalizacion de
los granitoides. También es de notar la pendiente negativa de tierras raras livianas (La

y Ce).
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El Zr, el Hf y el Sm no muestran no muestran variaciones especialmente
significativas, pero su comportamiento esta relacionado con el fraccionamiento del
circoén, como se vera mas adelante.

TREMBLAY et al. (1994) sefialan que, al normalizar las muestras respecto al
manto primitivo, el empobrecimiento en Ti, Ta y Nb y el enriquecimiento en LREE
(La) y Th ocurren para la mayor parte de las rocas igneas de zonas de subduccion.
Las rocas del presente estudio muestran empobrecimiento en Ti y Nb pero un leve
enriquecimiento en Ta, el cual quizd podria deberse a contaminacién durante la
preparacion de la muestra (ver ROLLINSON, 1993; p.) (los valores de Ta, Sc y Co
estan por encima del promedio de Hall ,1996, pero el de Nb esta bastante por debajo).

Al comparar los valores de los elementos mayoritarios de las muestras
estudiadas con respecto a los valores de granitoides alfabéticos y otros de acuerdo con
los datos de WINTER (2001), las rocas estudiadas muestran fuertes afinidades con los
de zonas de subduccion, dejando en evidencia la importancia del aporte cortical. En
lo que a los elementos traza se refiere, esto no cambia demasiado, pero ademas se
observa alguna similitud con los tipo-A. Por ejemplo, las grandes anomalias negativas
de las muestras TV-224 y TLG-33 A son tipicas de los granitoides intra-placa
(WINTER, 2001; p.346). Sin embargo, estas semejanzas no pueden tomarse como
garantias respecto del origen de las rocas estudiadas.

Mas aun, hay que considerar que no solo son importantes las concentraciones
de los elementos, sino sus proporciones, asi como los patrones y variaciones entre
¢éstos. La relacion ACNK (o ASI) es un buen ejemplo de esto, pues lo que define el
caracter quimico de los granitoides como peralcalinos, metaluminico o peraluminicos,
no son los valores porcentuales de los 6xidos de Na, Ca, K y Al, sino las proporciones
catidnicas de estos elementos.

Los diagramas multielementales y en particular el diagrama normalizado a
MORB (figura 6.) muestran la relacion de desacoplamiento entre LIL y HFS

caracteristica de las zonas de subduccion (WINTER, 2001).
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8.24.- CORINDON NORMATIVO Y SILIMANITA MODAL. CARACTER
PERALUMINICO DE LAS ROCAS GRANITOIDES

Una caracteristica de los granitos peraluminicos es que incluyen corindon en
su norma, aun cuando este no es mineral estable en rocas graniticas (HESS, 1989). En
el area en estudio, los valores de corindon normativo varian entre 0.36 y 4.14, para un
promedio de 2.42. De acuerdo con Clemens & Wall (1981, en HESS, 1989), la
cristalizacion de la silimanita esta limitada a granitos altamente peraluminicos, cuyos
valores de corindon normativo son generalmente mayores al 3%. Adicionalmente,
Green (1976, en HESS, op. cit.) indica que la silimanita coexiste con el fundido
granitico a presiones de entre 4 kb y 10 kb y temperaturas de 780° C a 820° C. En las
rocas del presente estudio, la silimanita se encuentra en algunas muestras, aunque en
cantidades muy pequefias —generalmente menores al 1%- de preferencia asociada a la
biotita. Aunado a estos dos elementos, se tiene que en general el indice de saturacion

de alumina (ASI) de las rocas indica que éstas son peraluminicas.

8.2.5.- ELEMENTOS DEL GRUPO DE LAS TIERRAS RARAS

8.2.5.1.- INTERPRETACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS TIERRAS RARAS

En primer lugar, el grafico muestra un empobrecimiento sostenido en las
Tierras Raras desde el lantano hasta el lutecio, evidenciado en una relacion La/Yby
promedio cercana a 16 (tabla 7.3). El empobrecimiento en Tierras Raras Livianas
(LREE) es bastante mas acusado que el empobrecimiento en Tierras Raras Pesadas
(HREE), como es evidente de las relaciones La/Smy y Gd/Yby (tabla 7.3). En general
esta presente una anomalia negativa de Europio, excepto en las muestras TV-214
(Ew/Eu*=1.0337) y TLG-33A (Eu/Eu*=0.9230). La anomalia de europio es un
reflejo del fraccionamiento de los feldespatos, y en particular de la plagioclasa,
debido probablemente a la retencion de feldespato (plagioclasa) en la roca fuente bajo
fusion parcial. De acuerdo con DE WAELE & TEMBO (2001) la ausencia de una
anomalia negativa de europio indica que o bien no ocurrid fraccionamiento de

feldespatos durante la formacion del pluton o el empobrecimiento del mismo debido a
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fraccionamiento fue balanceado por un enriquecimiento progresivo por participacion
de una fuente de la corteza inferior.

Los patrones de tierras raras, en general sub-paralelos, estarian indicando que
las rocas son comagmaticas. Excepciones son las muestras TLG-33 A, TV-224y TV-
214, algunas de las cuales corresponden a pegmatitas (BLANCO & LASSER, 2000).

El perfil de tierras raras de la zona estudiada guarda similitud con los perfiles
de granitoides de zonas de subduccion (HEss, 1989, TREMBLAY et al, 1994;
WINTER, 2001). TREMBLAY et al. (1994) sefialan que un patron con LREE
enriquecidas, HREE relativamente no fraccionadas y una anomalia negativa de Eu —
mismo patron del area bajo estudio- , es frecuentemente observado en granitos
peraluminicos derivados de rocas corticales.

En las rocas graniticas, la mayor parte de las Tierras Raras -excepto el Eu, que
se concentra principalmente en la plagioclasa- se concentran en ciertos minerales
accesorios (BEA, 1996; PAL et al., 2001; HEss, 1989, ver Marco Teorico). El perfil de
Tierras Raras deberia reflejar la cristalizacion de los minerales accesorios
encontrados mediante el estudio petrografico. Si bien la tendencia al
empobrecimiento en HREE en particular podria estar indicando fraccionamiento de
granate, o la presencia de granate como una fase residual en la region fuente (HALL,
1996, p. 141), en el caso de este estudio, se considera al circon — el cual se encuentra
como accesorio frecuente en las rocas analizadas- como una fase concentradora de
HREE; este mineral tiene un efecto similar sobre el fraccionamiento de Tierras Raras
Pesadas (HREE) (ROLLINSON, op. cit.). Las Tierras Raras Intermedias (MREE) son
fraccionadas respecto de las HREE y las LREE por la esfena y el apatito. La alanita y
la monacita causan el empobrecimiento en LREE.

Ademas del perfil de Tierras Raras, existen otras relaciones que pueden decir
de la incorporacion de estos elementos a las distintas fases minerales que las
fraccionan. La correlacion positiva de LREE con Fe,O3 o0 MgO, por ejemplo, puede
hablar de la cristalizacion temprana de fases que concentren tierras raras livianas,
incluyendo al epidoto magmatico o la alanita. Las correlaciones positivas de La, Sm y

Eu con el DI de TREMBLAY et al. (1994) (fig. 7.14) podrian dar indicios de que la
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cristalizacion de apatito, esfena, alanita y monacita fueron procesos de inicio
temprano. Las relaciones entre Sr y el Eu, probablemente reflejan la cristalizacion de

plagioclasa.

8.2.6.- ELEMENTOS TRAZA

8.2.6.1.- COMPORTAMIENTO DE ZR, HF, TH, Y, SC

Por un lado, la abundancia de los elementos Zr, Hf y Th aumenta
sistematicamente al aumentar el DI, o lo que es lo mismo, al progresar la
diferenciacion, disminuyen los valores de estos elementos. Por otro lado, estos tres
elementos guardan excelentes correlaciones entre si y con el Sm. Todo esto parece
sugerir la participacion del circon y la alanita en el fraccionamiento de los granitoides
estudiados.

De acuerdo con BEA (1996) el comportamiento de la monacita, la xenotima y
el circon durante la anatexis esta controlado por el del huésped. Una correlacion
estrecha entre Zr-TiO2 sugiere fuertemente que el circon acomod¢ el fraccionamiento
de biotita (Clarke et al. 1993, en SINGH et al, 2003, p. 6 y PAL et al, 2001, p). EI Sc
también guarda excelentes correlaciones con estos elementos, asi como con el indice
de diferenciacion DI de TREMBLAY et al. (1994), lo cual sugiere el fraccionamiento
conjunto de circon y biotita.

Considerando que en las rocas del presente estudio el circon —y quizé alguna
otra fase isoestructural- estd generalmente incluido en biotita y a juzgar por las
relaciones entre el Zr y TiO2 y estos y el Sc, se considera que el fraccionamiento
conjunto de estos dos minerales jugd un papel importante en el fraccionamiento de
los magmas.

Del diagrama SiO2 vs Zr, se lee que el circonio se comporta como un
elemento compatible en estas rocas, disminuyendo su concentracion con la evolucion
del magma. Esta disminucion se relaciona con la cristalizacion del circon (DOSTAL &
CHATTERJEE, 2000). La relacién Zr/Hf, por su parte, es relativamente constante, con
valores cercanos a los de condrito, manto y corteza de ~36 acuerdo con Sun &

McDonough (1989, en DOSTAL & CHATTERJEE, Op.Cit.). La constancia de esta
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relacion y la variacion lineal entra estos dos elementos indican, que la cristalizacion
del circon no afecta a la relacion Zr/Hf en los fundidos residuales (DOSTAL &

CHATTERJEE, 2000) y que por el contrario el Hf esta siendo incorporado al circon.

8.2.6.2.- Los HFSE: COMPORTAMIENTO DE K, RB, Cs, TA, NB (BA, SR)

La corteza continental inferior estd empobrecida en K, Rb, Cs, U, Th, Li, Be,
Ta e Y, respecto de la corteza promedio o fuentes de granitos bimicidceos muy
peraluminicos (CHRISTIANSEN et al., 1988). Sin embargo, la alteracion hidrotermal
puede causar cambios similares. Los valores de los elementos Zr, Hf, Nb, y Y
(HFSE) y el Ga (LFSE) de los granitodes estudiados pueden considerarse moderados
a elevados (confer. PIERCEY & PARADIS, 2000). De acuerdo con los datos de
CHAPPELL (1996) los valores de Sr de las muestras de la zona estudiada son bajos en

promedio, mientras que los valores de Ba son mas bien altos (ver tabla 7.1)

8.2.6.3.- PATRONES Y RELACIONES DE ELEMENTOS TRAZAS Y SU RELACION CON
AMBIENTES TECTONICOS DE FORMACION

Un enriquecimiento relativo en LILE y LREE respecto de HFSE vy
enriquecimiento de HFSE respecto de la corteza continental promedio (ACC; segun
valores de Rudnick & Fountain, 1995) pueden indicar: 1) contaminacién por material
cortical continental durante el ascenso de del magma (De Paolo, 1981, en KOKSAL et
al., 2004), o 2) una fuente de manto litosférico subcontinental (SCLM) enriquecida
por contribucion de material derivado de placa por una subduccion previa (Whalen et
al., 1996, en KOKSAL et al., op. cit.). Ambos escenarios, sin embargo, podrian
producir huellas quimicas idénticas s6lo distinguibles a través de datos isotopicos.

Ademas de la afinidad de los patrones elementales (tanto spidergramas como
perfiles de Tierras Raras) analizados en el presente TEG, con aquellos de zonas de
subduccion reportados en la literatura, se consideran los valores promedio de la
relacion Ba/Nb (45,38), y las concentraciones de Th (14,1) y Nb (14,0). Una relacion
Ba/Nb > 30 (Gill, 1981, en KOKSAL et al., 2004) y valores de Th promedio = 18 (£7)
ppm y Nb promedio = 12 (+4) (Whalen et al, 1987, en KOKSAL et al., op. cit.) son
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caracteristicas de magmas de zonas de subduccion (compatibles con derivacion de
una fuente SCLM). Estas caracteristicas quimicas no s6lo se han reportado en
ambientes de arco, sino también de fuentes enriquecidas relacionadas con ambientes
de post-colision (Whalen et al., 1996, en KOKSAL et al., 2004). Ajaji et al. (1998, en
KOKsAL et al., op. cit) sugieren que tal enriquecimiento en un ambiente post-
colisional estuvo relacionado con un evento de subduccion anterior creando una

fuente SCLM modificada por subduccion.

8.2.7.- EVOLUCION POST-MAGMATICA DE LAS ROCAS GRANITOIDES

Varios elementos dan cuenta de la historia post-magmatica de las rocas
granitoides. Entre estos, la presencia de moscovita tardia, pertitas gruesas y conjuntos
mineralogicos oxidados, ademads de los rasgos de deformacién y metamorfismo.

Shaw, 1968 y Cérny et al., 1985, (ambos en DOSTAL & CHATTERJJE, 2000),
sefalan que para la relacion K/Rb, los valores menores a 230 (promedio cortical de
acuerdo con Taylor & McLennan, 1985, en DOSTAL & CHATTERJEE, 2000) son
caracteristicos de evolucion pegmatitica- hidrotermal. Shaw (1968, op. cit.) apunta
que los valores K/Rb menores a 150 no pueden ser producidos por procesos
magmaticos, sino que requieren la participacion de una fase fluida. En la tabla 7.3 se
observa que la mayor parte de las muestras analizadas en este estudio tienen una
relacion K/Rb menor a 230, mayor a 150 (excepto tres muestras). Al menos una de
las muestras que presentan valores menores a 150 (TV-224) fue identificada como
una pegmatita por BLANCO & LASSER (2000). A partir de esto, se sugiere que las
rocas en estudio muestran una combinacion de efectos magmaticos y de interaccion

de fluidos. (confer. CLARKE, 1992; p. 102).
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8.2.8.- AMBIENTES TECTONICOS DE FORMACION Y ROCAS FUENTE DE LAS

ROCAS GRANITOIDES DE VALERA-LA PUERTA

8.2.8.1.- DIAGRAMAS DISCRIMINANTES TECTONICOS

A partir del andlisis conjunto de todos los esquemas y variables propuestos
por los diferentes autores, se busca la mejor aproximacion posible hacia la
clarificacion de una posible historia de estas rocas.

En el diagrama de BATCHELOR & BOWDEN (1984, figura 7.18.), casi todas las
muestras analizadas se distribuyen entre los campos sin-colisional y de pre-colision,
pero una muestra cae claramente en el campo de levantamiento post-colision y otra en
el campo orogénico tardio.

En el diagrama extendido de HARRIS et al. (1986; fig. 7.16), las muestras
grafican fundamentalmente en los campos colisional tardio y post-colisional, con una
muestra en el campo intraplaca.

De las muestras que logran discriminarse segin el esquema de MANIAR &
PiccoLr (1989), la mayor parte corresponden al ambiente de colision continental
(CCQG) y una de arco (IAG+CAG); en la mayor parte no se logrd la discriminacion,
pero el ambiente seria uno de los tres ambientes orogénicos nombrados.

En los diagramas de PEARCE et al. (1984), las rocas caen en muchas ocasiones
dentro del campo de los granitos intraplaca (WPG) y algunas en el de los arcos
volcénicos (VAG), dependiendo de los ambientes tectonicos considerados, pero
siempre muy cerca del campo vecino. El comportamiento en los diagramas varia
segun los elementos utilizados. Asi en un caso casi todas las muestras son WPG, en
otro son VAG, en otro las muestras caen en el campo de combinacion de los
VAG+syn-COLG. El diagrama Y+Ta vs. Rb, muestra una distribucion bastante
pareja entre los WPG, VAG y syn-COLG hacia el punto triple. Acerca del
solapamiento de campos WPG y VAG de PEARCE et al. (1984), sefialan NARDI &
BONIN (1991) que “a menos que la fuente del manto sea de composicion inusual, la

asimilacion cortical es necesaria para explicar como estas composiciones grafican
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cerca del limite WPG-VAG. Sin embargo, el fraccionamiento cristal-liquido de
oxidos de Fe-Ti (Nb) + circon (Y) bajo condiciones oxidantes ricas en agua en el
granito aluminico mdas evolucionado puede tener ese efecto”

Al considerar la clasificacion de PITCHER (1982), los granitos (sensu lato) de
la region de Valera parecen ajustarse mejor a la descripcion del tipo herciniano. (ver
fig. 3.1).

En cuanto a las caracteristicas de los diferentes tipos tectonicos y quimicos
representados por BARBARIN (1990, tabla 3.3), los granitoides de la region de Valera-
La Puerta resultarian peraluminicos-calcoalcalinos de tipo-S, orogénicos
(colisionales) de tipo Hercinico, probablemente derivados de una fuente que tuviera
contribucion de un ambiente de arco continental, tipo andino, con mezcla de magmas
(tipo-I).

A proposito de los diagramas discriminantes, ROBERTS & CLEMENS (1993)
destacan la posibilidad de que estos sean el reflejo de la roca fuente antes que del

verdadero ambiente de formacion de los granitoides.

8.2.8.2.- LA CLASIFICACION ALFABETICA Y LAS ROCAS GRANITOIDES DE LA
REGION SUR DE VALERA

Si se observa la mineralogia descrita para cada tipo alfabético, se encontraran
cosas muy curiosas. Por un lado, en todas las muestras excepto TV-P1 que contiene
anfibol, el mineral ferromagnesiano encontrado es la biotita, que a veces es marron
rojiza y a veces verde grisaceo o pardo verdosa. Por otro lado, los minerales
accesorios mas frecuentemente encontrados son el apatito, el circon y la esfena. Ya se
ha dicho que, al menos en algunas muestras, es probable que exista monacita. La
moscovita estd presente en todas las muestras, aunque en algunos casos podria ser
producto de alteracion deutérica.

El color de la biotita, por ejemplo, a veces se corresponde con el color rojizo
descrito por SHELLEY (1997) para los granitos tipo-S y otras con el pardo verdoso de

los granitos tipo-I. Por otro lado, se tiene la presencia de minerales tipicamente
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peraluminicos como el granate o la silimanita en algunas muestras, o de alanita, o de
anfibol (probablemente algo sddico) en otras.

De entre los tipos alfabéticos, los granitoides de la zona de Valera-El Horno
presentan caracteristicas tanto del tipo S como de los tipos I descritos por PITCHER,
1982 (quiza en particular los “Granitos Nuevos”). Sin embargo, la tendencia es hacia
el tipo-S (confer SUBBA RAO et al, 1998). En particular en el area norte, granodiorita
oscura presenta caracteristicas mineraldgicas mas parecidas a las de los granitos de
tipo-I, de acuerdo con las descripciones hechas en el apéndice E.

8.2.8.3.- POSIBLES FUENTES Y AMBIENTES TECTONICOS DE FORMACION DE LOS
GRANITOIDES DE LA REGION VALERA-LA PUERTA

Los diagramas discriminantes tectonicos sugieren que las rocas se formaron
en ambientes orogénicos (segun la definicion de MANIAR & PiccoLl, 1989) o (peri)-
colisionales, entre los cuales se incluyen los de arco continental o de islas y los de
colision continental. El componente intra-placa que aparece en algunos diagramas,
podria estar reflejando un magmatismo colisional tardio o post-colisional, durante un
régimen de estabilizacion post-tectonica. Por otra parte, el andlisis de los diagramas
multi-elementales y de Tierras Raras y ciertas proporciones elementales, refleja un
fuerte afinidad con magmas de zonas de subduccion. Adicionalmente, el caracter
quimico de los granitoides es peraluminico, calcoalcalino y alto en K. Parece,
entonces, razonable sugerir que estas rocas fueron formadas en un ambiente de
colision continental, conservando la huella quimica de una subduccion previa al
ultimo magmatismo (CONFER. KOKSAL et al. (2004), en un arco continental tipo

Andino (ROBERTS & CLEMENS, 1993).

8.2.9.- DE LAS CONDICIONES DE CRISTALIZACION

La mayor parte de los autores atribuyen la formacion y desarrollo de pertitas a
un mecanismo de desmezcla (SHELLEY, 1997) o incluso alteracion deutérica (Smith &
Brown, 1988; en SHELLEY, ibid.). Apunta HESS (1989; p. 235) que la cristalizacion de
dos fases feldespaticas -en el sistema Or-Ab- ocurre a Pyo relativamente altas,

probablemente mayores a 4 kb (Hess, 1989; p. 235). Los granitos hipersolvus so6lo
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cristalizan a bajas PH,O (y bajas P generales), por lo que s6lo se les consigue en
granitos someros. GRANDE (com. pers) menciona que la exsolucion que da lugar a las
pertitas puede darse por tectonismo y no solo por cambios de temperatura

De acuerdo con HESS (op. Cit.), la moscovita cristaliza en magmas con un
contenido de al menos 3% HO, a presiones mayores de 4 kb y temperaturas entre
700°C y 750°C. Para la cristalizacion de biotita, debe haber al menos un 2% H,O
disuelta en el fundido, con unas condiciones de entre 800°C a 1 kb de presion, hasta
900°C a 7 kb. Si se consideran ademas las condiciones de P y T para la cristalizacion
de silimanita (4 kb-10 kb; 780°C-820°), se puede inferir que las rocas deben haber
cristalizado a presiones iguales o superiores a los 4 kb, con una T inicial entre 800 °C
y 900 °C, pero resulta muy dificil estimar las condiciones limite. La disponibilidad de
agua puede haber variado durante la cristalizacion de las rocas granitoides y haberse
incrementado entre el inicio de cristalizacion de la biotita y la cristalizacion de la
moscovita, que presenta evidencias de un origen mas bien tardio. Es decir, un sistema
con baja disponibilidad inicial de agua podria haber evolucionado —via cristalizacion
de fases anhidras- hacia un nivel suficiente para la cristalizacion de moscovita
(confer. HESs, 1989). Las condiciones de P fueron apropiadas para la generacion e
pertitas finas, las cuales podrian haber sido engrosadas por alteracion deutérica o

deformacion.

8.2.10.- METAMORFISMO DE LAS ROCAS GRANITOIDES DE LA REGION DE
VALERA-LA PUERTA

Considérense las siguientes reacciones y procesos:

a) cloritizacion de un granito (Ec. 3.2) a una temperatura de 340°C

b) formacion de mirmekitas (Ec. 3.1)

c) deformacion ductil del cuarzo (confer. DEN BROK)

d) degradacion de monacita a alanita y apatito (confer. FINGER et al,

1998; BROSKA & WILLIAMS, 2005)
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El proceso de cataclasis que generd la orientacién observada probablemente
ocurrid bajo condiciones de la facies de los Esquistos Verdes (Ostos, 2001, com.
pers.) Por otro lado, la cloritizacion, de acuerdo con Eggleton & Banfield (1985, en
SHELLEY, 1997) y la formacion de mirmekitas ocurren en condiciones de retrogresion
o de alteracion deutérica, similares a las de la facies de los Esquistos Verdes
(SHELLEY, 0Op. Cit.).

Por otro lado, se tienen multiples evidencias de deformacion -tanto ductil
como fragil- y recristalizacion —que bien podria ser dindmica- que sugieren que las
rocas de la region han sufrido metamorfismo dindmico y quiza regional de grado
bajo-medio, en la facies de los esquistos verdes. Los contactos suturados pueden ser
producto del proceso de recuperacion que sucede a la deformacion en la

recristalizacion dinamica (SHELLEY, 1997; YARDLEY, 1993; WINTER, 2001)

8.2.11.- EMPLAZAMIENTO DE LOS CUERPOS GRANITICOS, FALLAS E INTRUSION.

En el caso del presente estudio, no es facil establecer relaciones espaciales
entre plutones y fallas, debido a la complejidad estructural de la zona, inscrita en la
Zona de Fallas de Valera. Haciendo un analisis en una escala mas regional, resulta
que la mayor parte de los cuerpos granitoides presenta algin contacto de falla, se
ubica cerca de alguna falla, o incluso llega a ser cortado por una (considerando a las
rocas de la Formacion Sierra Nevada como granitoides). Sin embargo, una gran
cantidad de los contactos geologicos entre las distintas formaciones presentes en el
area considerada son de falla y por lo tanto este no se puede concluir que haya una

relacion directa entre las rocas granitoides y las fallas cercanas.

8.2.12.- ORIGENES DE LOS ENCLAVES

BLANCO & LASSER (2000) analizaron dos enclaves de diferentes origenes (uno
igneo y otro sedimentario) pero a la vez sefialaron para los dos enclaves analizados
una composicion granodioritica. En este estudio, los enclaves, tal como se observaron

en el campo parecen mas bien ser del tipo microgranitoide y esto se da por
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confirmado con anélisis petrografico realizado en la muestra TV-019, de composicion
tonalitica y textura francamente granitica, con alguna deformacion.

Si bien no se puede descartar la presencia de verdaderos xenolitos
metasedimentarios, a juzgar por los resultados obtenidos por BLANCO & LASSER
(2000) y en este estudio, los enclaves podrian ser mas bien glébulos de magma un
poco mas mafico que el magma huésped, pero cogenético. Los resultados del perfil de
tierras raras de BLANCO & LASSER (0p. Cit) no harian mas que confirmar el caracter

comagmatico de los enclaves.
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o Petrograficamente, las rocas del area estudiada son metamonzogranitos,
metagranodioritas, gneises monzograniticos, gneises tonaliticos, metasienita,

metamonzodiorita y metadiorita.

o La evidencia geoquimica y mineraldgica apunta hacia un origen por fusion
parcial de rocas corticales (anatéctico) probablemente mixtas (igneas 'y
sedimentarias), pero con un predominio de rocas sedimentarias peraluminicas, a
juzgar por el indice de saturacion de alumina (ASI) y la presencia de corindon
normativo, con cantidades promedio mayores al 2%, y la asociacion de micas,

silimanita y granate.

o En cuanto a su cardcter geoquimico, las rocas son principalmente

peraluminicas, altas en K y de afinidad calcoalcalina.

o El perfil de tierras raras parece corresponder a composiciones probablemente

derivadas por fusion parcial de rocas corticales

o De las relaciones entre los elementos litéfilos y su comportamiento se infiere
una contribucion de corteza continental y quiza de manto sub-cortical; en este caso, la

contribucion podria ser de flujo de calor, mas que de aporte de material.

o La plagioclasa estaria reteniendo al Eu®" y al Sr la biotita, la ilmenita y circén
fraccionando al Ti, el Sc y el Zr. La retencion de Tierras Raras estaria determinada

por otros minerales, tales como el apatito, la esfena y la alanita, o incluso la monacita.
o Los granitos de la zona de Valera-El Horno, presentan caracteristicas mixtas

entre los tipos I y S de la clasificacion alfabética (S-I-A-M), aunque con una

tendencia hacia el tipo-S. En particular en el area norte, se encuentran rocas con
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caracteristicas mas similares a los granitos de tipo-I (la metagranodiorita oscura del

NO del area estudiada).

o Las rocas estudiadas muestran afinidad con zonas de subduccion, a juzgar por
los patrones de los diagramas multielementales, excepto en el caso de las muestras
TV-224 y TLG-33 A, que muestran afinidad intraplaca,. De cualquier modo, ambos

patrones muestran una fuerte influencia cortical.

o A juzgar por el comportamiento de las muestras TLG-33 A y TV-224 estas
pueden haber tenido un origen diferente al resto del cuerpo igneo que las contiene, o

sufrieron diferenciacion posterior o procesos post-magmaticos

o Las concentraciones de los elementos Hf, Th y Sm estdn controladas por la
cristalizacion de circon y alanita. La poca variacion de la relacion Zr/Hf indica que el
Hf entro6 en el circon. La relacion entre el Zr y el TiO2 puede indicar un control de la

biotita sobre la cristalizacion del circon

o Las rocas presentan evidencias de eventos magmaticos tardios y post-
magmaticos. Los primeros comprenden los procesos de alteracion y reemplazo tales
como cloritizacidn, sericitizacion, saussuritizacion y crecimiento de moscovita
secundaria en clivajes de plagioclasa, y probablemente, la generacion de
intercrecimientos pertiticos y mirmekiticos. Los segundos incluyen la tricilinizacion
(inversion) del feldespato potédsico, el maclado secundario y los efectos de

deformacién en general.

o Probablemente la mirmekita es un producto magmatico tardio en cuya

formacion influy6 el régimen de esfuerzos reinante a nivel regional.
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o Las evidencias de actividad pegmatitica-hidrotermal se encuentran en la forma
de vetas de composiciones bastante sencillas a simple vista (cuarzo, feldespato

potasico, moscovita, turmalina), a lo largo de los afloramientos estudiados.

o Los enclaves encontrados son texturalmente microgranitoides, y
genéticamente parecen globulos de magma un poco mas mafico que el huésped, pero

cogenético.

o En general, las rocas de la zona estudiada muestran evidencias de
deformacion. El grado y tipo de la misma es variable. Los caracteres de deformacion
encontrados son tanto del tipo fragil como del tipo ductil. Entre los primeros se
incluyen brechificacion, flujo cataclastico y microfallamiento. El segundo grupo
incluye extincion ondulatoria, flexion de granos, acufiamiento y flexion de unidades

de macla (maclado secundario), bandas de cuarzo, kinkbands y subgranos.

o Las rocas se emplazaron a niveles corticales intermedios, cristalizando a
presiones entre los 4 kb y 7 kb, con temperaturas maximas entre 900° C y 700° C. Los
procesos tardios y post-magmaticos habrian ocurrido a temperaturas menores (400-

600°C), bajo condiciones de P-T correspondientes a las facies de los esquistos verdes.

o Evidencias texturales y mineralogicas indican que las rocas granitoides del
area fueron afectadas por metamorfismo de grado medio-alto en las facies de los

esquistos verdes y anfibolita.

o Los granitoides de la region de Valera-La Puerta, y en particular los de la
region San Pablo-Cadenas (area norte) son sin-tectonicos a post-tectonicos. El
emplazamiento de los granitoides pudo ocurrir en un dos pulsos. El primero, tendria
su expresion petrologica mas representativa en las rocas de composicion
monzogranitica. El segundo pulso, corresponderia a una etapa post-orogénica y

estaria representado por las granodioritas oscuras del NO de la zona estudiada.
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o Hacer estudios de isotopos estables y radioactivos para conocer la posible
procedencia de los granitoides (Sr/Sr, Nd/Nd; U/Pb, Sm-Nd). Las relaciones
isotopicas Sr*’/Sr*® pueden dar pistas acerca del material a partir del cual se derivaron
las rocas estudiadas y en particular la existencia de contribucion cortical o mantelar.
Los is6topos radioactivos, por su parte, ademas de arrojar luz en cuanto a la posible
roca fuente, proporcionarian datos cronologicos adicionales a los actualmente

conocidos

o Estudiar los contenidos de B, W y si es posible F y volatiles, para conocer el

potencial metalogénico.

o Llevar a cabo estudios geofisicos para intentar determinar la geometria de los

cuerpos granitoides

° Redefinir el nombre del “Granito de Valera-La Puerta”, en virtud de la
variedad de tipos litologicos: se propone cambiar el nombre por el de “Granitoides de
Valera-La Puerta” o “Rocas Graniticas de Valera-La Puerta”. La justificacion para el
cambio de nombre estaria en la presente utilizacion del término in sensu lato para
denominar a una unidad que abarca litotipos variados -granitoides en su mayoria-
tales como Monzogranitos, Tonalitas y Granodioritas, con Sienitas, Dioritas y otros
tipos no-granitoides. Una alternativa seria dejar el nombre de Granito de Valera-La

Puerta, definiendo varias facies de acuerdo con los tipos litologicos.
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APENDICE A
. CALCULO DE LA NORMA CIPW:
. TRATAMIENTO PREVIO DE LOS DATOS GEOQUIMICOS.
° PROGRAMAS UTILIZADOS: VENTAJAS Y DESVENTAJAS

CALcuLO DE LA NORMA CIPW Y CLASIFICACION NORMATIVA

Se hicieron los calculos de la Norma CIPW utilizando el programa MAGMA
en sus versiones 2.4 y 2.44 del Dr. Ken Wohletz y una hoja de célculo creada por el
Prof. Kurt Hollocher del Union College. (En el Apéndice A se describen los
programas, sus ventajas y sus inconvenientes).

La dificultad en el caso particular de este trabajo radica en que el hierro
analizado es presentado como Fe;O; (Fe,Os total), pues el método analitico usado
(ICP-MS) no permite la cuantificacion del (obtencion de los valores de) FeO. Dos de
los problemas mas serios de no contar con las cantidades de FeO son que, por una
parte se ocultaria la posible presencia de magnetita y por la otra, podria reportarse la
presencia de hematita en casos en los cuales su formacion directamente del magma
resulta muy dificil, como se comenta mas adelante (en el aparte sobre el estado de
oxidacion del hierro). Afortunadamente, para salvar este problema, la mayoria de los
programas para el célculo de norma brindan la posibilidad de hacer la correccion para
FeO a partir de relaciones FeO/(FeO+Fe,03;) determinadas empiricamente en
diferentes tipos de rocas.

Por esto, para el célculo de las normas con los programas utilizados, se
utilizaron los valores propuestos por sus autores en cada caso. La hoja de célculo
propuesta por el profesor Kurt Hollocher del Union College de Nueva York, muestra
una modificacion de la Norma CIPW que incluye algunos elementos traza. Para la
relacion Fe™/Hierro total, el autor propone unos valores que van desde 0.1 a 0.3
segin los tipos de roca (de maficas a félsicas). Sefiala el autor (2001, com. pers.) que
ésta (Fe"/Hierro total) es una relacion molar que mantiene una relacion constante con

la Fe,O3/(Fe,O3+Fe0O) pero es distinta de ésta. Para la relacion Fe"/hierro total, el
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autor no ha encontrado valores consistentes, y menciona que estos varian
notoriamente entre 0.03 y 0.5 y el valor utilizado por defecto suele ser 0.1. El
programa Magma 2.4 utiliza por defecto la relacion Fe,Os/(Fe,O3+FeO)= 0.15. La
version mas actualizada de éste programa, el Magma 2.44, proporciona, por defecto,

los valores de la relacion antes mencionada y estos pueden pasar de 0.6.

TRATAMIENTO PREVIO DE LOS DATOS GEOQUIMICOS

El tratamiento depende del programa utilizado. En el caso del Programa
MAGMA 2.44, como el valor para la relacion FeO/(FeO+Fe,03) es proporcionado
automaticamente se procede al calculo de una vez. Los valores normativos de los
feldespatos no se ven modificados por la relacion de las diferentes especies (iones) de
hierro. Debido a esto, los valores obtenidos con el programa fueron utilizados para el
diagrama de BARKER-O’CONNOR (tomado de ROLLINSON, 1993).

Como la relacion FeO/(FeO+Fe,03) depende del tipo de roca, se clasificaron
primero las muestras utilizando los diagramas tipo Harker de Cox et al. (1979), LE
MAITRE et al. (1989; en ROLLINSON, 1993) y WILSON (1989, después de CoX et al.)
para Silice vs. Alcalis totales (NayO+K;0), asi como los diagramas de WINCHESTER
& FLoyD (1977, del programa MINPET 2.02) -que utilizan los elementos Nb, Y y Zr
y los 6xidos SiO, y TiO; - y de BARKER-O’CONNOR (tomado de ROLLINSON, 1993)
para obtener los nombres de las rocas y asi poder introducir los valores adecuados
para el factor de correccion. (Una advertencia: el diagrama de BARKER-O’CONNOR
(tomado de ROLLINSON, 1993) utiliza los valores normativos de los feldespatos).

Con base en los resultados, se escogieron los mejores valores para cada caso.
Finalmente, se introdujeron estos valores en la hoja de calculo del Union College para

calcular la norma.

BREVE DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS Y RAZONES PARA SU
ESCOGENCIA
El programa MAGMA utiliza los datos de oxidos mayoritarios y agua, y

cuando no se tiene un valor para el FeO, proporciona la posibilidad de normalizar el
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mismo segun la relacion FeO/(FeO+Fe,0s) segun valores que el programa calcula
automaticamente de acuerdo con el tipo de roca. En la primera version utilizada del
programa, el valor asignado por defecto si no se introducia un valor correspondiente
al tipo de roca, seglin los proporcionados en la literatura, era de 0.15, el cual parece
ser un valor utilizado con frecuencia cuando no se conocen las relaciones verdaderas.
La nueva version, proporciona valores de mas de 0.5 para las rocas granitoides del
presente trabajo.

La hoja de calculo del Prof. Hollocher del UNION College incorpora para sus
calculos, ademas de los 6xidos mayoritarios, el CO,, el SOs y los iones S, F, Cl, Sr,
Ba, Ni, Cr y Zr, debido a lo cual, a los minerales obtenidos tradicionalmente, se le
suman muchos otros, entre los cuales se incluyen el Circon, la Esfena, la Calcita y la
Fluorita. Al igual que lo hace el programa MAGMA en este programa se brindan
valores posibles para la normalizacion de Fe’'/Fe total. En las notas de utilizacién
del programa se sugieren valores desde 0.1 para basaltos hasta 0.3 para riolitas. Sin
embargo, el Prof. Hollocher en comunicacion personal, sefiala que no hay una
referencia real para este valor y reporta valores entre 0.03 (para algunos vidrios
MORB) y 0.5 (para granitos principalmente y algunas volcanicas). Sefiala, ademas,
que el numero usado tipicamente cuando no hay mas informacion es de 0.1. De
cualquier manera, para evitar problemas se utilizaron los valores dados originalmente
por el programa de 0.15, 0.2 y 0.3 para las andesitas, las dacitas y las riolitas
respectivamente, haciendo algunos ajustes un poco arbitrarios para los tipos
intermedios.

Hay varias razones para la utilizacion de dos programas para calcular los
minerales normativos. El programa MAGMA proporciona los valores normativos de
los tres feldespatos (Ab, An, Or) por separado, ademas de las clasificaciones de la
IUGS, Shand y Cox et al., 1979. Sin embargo, el recalculo que hace el programa para
los valores QAP muestra unas plagioclasas muy célcicas, puesto que la Ab normativa
es repartida entre el Feldespato Potasico y la Plagioclasa de modo tal que el primero

es muy sodico y la segunda muy célcica. Por esto, la clasificacion del IUGS hecha
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por el programa tiene valores APQ falseados y entonces las muestras se desplazan
hacia el vértice alcalino, ain cuando las plagioclasas son muy célcicas.

Por otra parte el programa del UNION College proporciona el valor de la
plagioclasa como la suma de la Ab y la An. HOLLOCHER (com. pers.) sefiala que la
separacion de ambos componentes normativos es incorrecta para los diagramas QAP.
Ademas, este programa presenta una conversion de la norma a una forma
volumétrica, requisito indispensable para poder graficar los valores en el triangulo de
la clasificacion IUGS.

Los resultados obtenidos para el calculo de la norma dependen en gran medida
de los valores de la relacion FeO/(FeO+Fe;O3;). ROLLINSON (1993) sefala lo
siguiente: “una dificultad particular con el calculo de la norma es que es muy sensible
al estado de oxidacion del hierro. Esto es un problema mayor en rocas maficas donde
el contenido de hierro es mas alto que el de la mayoria de las rocas félsicas”. De
hecho, existen diferencias entre los resultados obtenidos al hacer los calculos con los
dos programas, y obviamente, al trabajar con un mismo programa pero con relaciones
distintas. Si no se introduce ninguna relacion, es decir, si no se normaliza para el FeO
o el hierro ferroso (Fe*"), nunca se obtendrd magnetita (Fe;04) normativa, sino
hematita (Fe,O3), ademas de verse alterados los valores normativos de los minerales
antes mencionados. Entre los minerales cuyos valores normativos se ven mas
alterados por las variaciones en esta relacion se encuentran el Cuarzo, el Hipersteno y
los 6xidos de hierro y titanio (Magnetita, [Imenita, Hematita, Rutilo).

Es interesante hacer notar que, de acuerdo con los calculos normativos, los
minerales ferromagnesianos presentes en las muestras estudiadas son el Hipersteno, la
Ilmenita y la Magnetita. Esta ultima no se obtiene con el programa MAGMA en su
version mas reciente, gracias a los valores de normalizaciéon que el programa
proporciona automaticamente. Si se observa con atencion la tabla 7.2 , en la cual se
comparan los datos arrojados por ambos programas, resulta que los valores obtenidos

para la Ilmenita son muy parecidos, presentandose variaciones en 20 de las 29

muestras (68,966%), de entre una (1) y cuatro (4) centésimas. La cuestion radica

entonces en el hecho que uno de los programas indique la presencia de magnetita

185



OCHOA LINDE, E., 2005 APENDICE A:
NOrmA CIPW

mientras que el otro no lo hace. Aquel programa que muestra la presencia de

magnetita presenta valores considerablemente mas bajos ( hasta alrededor de un 3%

mas bajos) de Hipersteno. Obviamente estos resultados no afectaran la clasificacion

de la roca segun el los esquemas tradicionales para clasificar rocas igneas en general
o graniticas en particular, los cuales utilizan los minerales félsicos. De cualquier
manera, todos estos minerales pasaria a formar parte del indice de color. Sin
embargo, la presencia o ausencia de alguno de estos 6xidos puede tener implicaciones
petrogenéticas. OBS: se debe recordar que para la clasificacion segun Streckeisen, los
porcentajes normativos —los cuales son expresados como porcentajes en peso- deben
ser convertidos a porcentajes volumétricos; la hoja de calculo del Union College,
como ya se ha mencionado, presenta los valores de los minerales en ambas formas, la
gravimétrica y la volumétrica.

Los valores volumétricos de Feldespato Potéasico, Plagioclasa y Cuarzo
obtenidos de la hoja de célculo del Union College se introdujeron en el programa

MINPET 2.02 para obtener la clasificacion segun Streckeisen.

OBSERVACIONES SOBRE LOS VALORES NORMATIVOS DE LOS
FELDESPATOS SEGUN LOS CALCULOS REALIZADOS CON LOS
DISTINTOS PROGRAMAS

Si se hace la correccion para la relacion Fe3+/Fe total, la Hoja del Union
College muestra cambios en los porcentajes de Pl y Or, mientras que en el Programa
MAGMA no varian las cantidades de Ab, An y Or. Esto parece estar relacionado con
el hecho que la Hoja del Union College utiliza los elementos Ba y Sr, los cuales
entrarian en las redes de los feldespatos y el Cr y el Ni, que quizds produzcan
variaciones en los minerales con hierro. HOLLOCHER (2001, com. pers.) modifico la
Norma CIPW para incluir algunos elementos traza. El Bario es incluido en la ortosa y
el Estroncio en la plagioclasa.

HOLLOCHER (2001, com. elec.) sefiala ademas algo importante: la separacion

de los componentes Ab y An para la clasificacion QAP es incorrecta.
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El origen del intercrecimiento mirmekitico ha sido tema de controversia a lo
largo de los afios. Hibbard (1979 en Hibbard, 1995, p. 135) propone un modelo para
la formacion de mirmekitas, que solamente requiere de la presencia de fundido, bien
entre granos (mirmekitas intercristalinas) o en fracturas o clivajes dentro de los
granos (mirmekitas intracristalinas). Dice Moorhouse (1959): “El origen de esta
textura no estd claro; ésta es evidentemente de desarrollo tardio, después que la
cristalizacion de la roca ha sido completada o casi completada. En casos raros los
feldespatos potasicos pueden estar casi completamente borrados por estos
crecimientos”. Bates & Jackson (1984) lo describen como un producto de etapas
tardias de consolidacion magmatica o un producto de actividad plutonica
subsiguiente. Shelley (1997; p. 146) por otra parte, sefiala que las mirmekitas
frecuentemente estan asociadas con rasgos de deformacion en rocas graniticas
deformadas, como lo sugieren Simpson & Wintsch (1989). Estos autores encuentran
mirmekitas sintectonicas y refieren que la mirmekita en rocas miloniticas estd
altamente concentrada a lo largo de caras asimétricas de megacristales de feldespato
potasico que son paralelas a los planos de foliacion de la roca y que experimentaron
esfuerzos normales relativamente altos. Sefialan ademas, que la deformacion pléstica
de feldespato potésico requiere que al menos de condiciones bajas de la facies de la
anfibolita hayan prevalecido durante la deformacion (p.268). El modelo propuesto
por estos autores, fue brevemente explicado en el marco tedrico y expresado en la
ecuacion 3.2 .

Si bien Simpson & Wintsch (0p. cit.) no descartan la formacion de mirmekitas
en granitos no deformados, en ausencia de un campo de esfuerzo diferencial local,
acotan que la mayor parte de los granitos presentan evidencias de deformacion de red
cristalina, en la forma de extincion ondulatoria y formacion de subgranos. Esta
deformaciéon de red cristalina, probablemente ocurre en respuesta a cambios
diferenciales de volumen que resultan de diferencias en la conductividad térmica y

anisotropia elastica de los minerales adyacentes de la roca en proceso de
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enfriamiento. Sugieren los autores antes citados, que la mirmekita podria formarse
también debido a diferencias de esfuerzo locales en los bordes de grano de los
feldespatos-K, durante el enfriamiento de una roca granitica completamente
cristalizada” (p. 273). Simpson & Wintsch(1989) mencionan una reaccidon en
presencia de agua, segun la cual, ademds de plagioclasa y cuarzo (mirmekita) se
forma moscovita (Phillips, 1980; en Simpson & Wintsch, op. cit.)

Las reacciones que dan lugar a la formacion de estas mirmekitas ocurren en

condiciones de retrogresion o alteracion deutérica (Shelley, 1997, p. 146).
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o CATACLASITAS
o TEXTURAS METAMORFICAS Y CATACLASTICAS (Y EVIDENCIAS DE
RECRISTALIZACION DINAMICA)

o DE LA RECRISTALIZACION Y LOS MOSAICOS POLIGONALES

CATACLASITAS

Las cataclasitas son generadas en superficies de fallas de cualquier tipo
estructural, incluyendo la cizalla en la base de los bloques de deslizamiento
gravitacional. El fallamiento puede ser sismico o asismico. El fracturamiento, el
agrietamiento, la granulacion, la rotacion de cuerpo rigido y el deslizamiento
friccional, estan todos involucrados en la formacion de cataclasitas. Debido a que
estos fenomenos fragiles requieren un incremento en volumen, las cataclasitas se
forman en fallas someras donde este incremento en volumen es mecanicamente
posible (HIBBARD, 1995). Frecuentemente, la trituracion mecanica estd acompanada
por recristalizacion o por crecimiento de minerales hidratados debido al movimiento

de fluido dentro de la zona de deformacion (YARDLEY, 1993).

TEXTURAS METAMORFICAS Y CATACLASTICAS (Y EVIDENCIAS DE
RECRISTALIZACION DINAMICA)

Cuando las rocas han estado sometidas a altas tasas de deformacion, cuando
esta cesa, la energia liberada induce una re-cristalizacion rapida. La formacion de
bordes suturados seria el primer paso en esta re-cristalizacion, mediante el proceso de
recuperacion (recovery). Si la temperatura es lo suficientemente alta, la re-
cristalizacion progresa de modo que los bordes se van suavizando. En etapas mas
avanzadas, los limites de granos se haran mas rectos, y eventualmente se formara una
textura granoblastica por re-cristalizacion (WINTER, 2001) cuya expresion se

encuentra en los mosaicos poligonales.
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La siguiente tabla muestra las caracteristicas y procesos de deformacion segun

las condiciones de P-T (HIBBARD, 1995)

Tabla D.1: texturas y procesos de deformacion segtiin condiciones de P-T (Hibbard, 1995)

Ambiente Fisico: Presion Baja, Temperatura Baja a Media
Ambiente geoldgico: fallas fragiles

Procesos a escala de grano: rotacion de cuerpo rigido, agrietamiento, fractura,
microfallamiento, microtrituracion, deslizamiento friccional de limite de grano,
flexion de cristales y maclas, fusion local

Texturas producidas: granulacion, achatamiento o rotaciones por deslizamiento en clivaje,
cristales y maclas deformados, porfidoclastos, vacios, extincién en parches, pseudosubgranos

Ejemplos de rocas: gouge, brecha, superficies pulidas, cataclasitas,
mélanges de matriz de lodo, pseudotaquilita

Ambiente fisico: Presién media, Temperatura Media

Ambiente geoldgico: fallas fragiles-ductlies, deformacion "regional” fragil-ductil

Procesos a escala de grano: fragiles y dactiles

Texturas producidas: depende de los minerales presentes (p.e: cuarzo ductil, feldespato fragil)
Ejemplos de rocas: cataclasitas miloniticas

Ambiente Fisico: Presion Alta, Temperatura Alta

Ambiente geoldgico: fallas dictiles, deformacion ductil "regional”

Procesos a escala de grano: flujo de dislocacién de deslizamiento, repteo por dislocacion,
repteo por difusion, recristalizacion por nucleacién y crecimiento, recristalizacion por
rotacion de subgranos (recuperacién), presion-solucion, debilitamiento hidrolitico,
agrietamiento si hay presién de fluidos alta

Texturas producidas: extincién progresiva (ondulatoria), subgranos, "bandas" de deformacion,
lamelas de deformacion, orientaciones preferenciales, reduccion en tamafio de grano

via recristalizacién, incremento en tamafi de grano via recristalizacién, neoblastos,
poligonalizacién, textura de "cinta"

Ejemplos de rocas: milonitas, tectonitas (esquistos y gneises)

Como se ha mencionado anteriormente, los distintos minerales responden en
maneras diferentes a la deformacion (strain). Por ejemplo, el cuarzo —excepto a
grados muy bajos- se deforma facilmente y sufre re-cristalizacion sintectonica,
produciendo finalmente “textura de cinta” (“ribbon texture”). Los feldespatos son
relativamente rigidos y es muy probable que sufran rompimiento fragil , aunque
pueden también pueden ocurrir deformacion ductil y recristalizacion sintectonica o

estar alineados por procesos de flujo primario o esfuerzo secundario. Los filosilicatos
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frecuentemente se deforman por kinking o pueden estar “untados” (smeared) a lo
largo de planos de cizalla (SHELLEY, 1997).

La distincion entre los efectos de recristalizacion estatica y los de
recristalizacion dinamica es, por lo tanto, dificil, especialmente porque en el primer
caso puede haber modificaciones por deformacion tardia y en el segundo puede haber
modificaciones por recoccion (annealing) tardia.

Por otra parte, la recristalizacion estatica puede deberse a un incremento del
flujo de calor, a una reduccion de los defectos de red después de la deformacion, o a

una combinacion de ambos procesos.

DE LA RECRISTALIZACION Y LOS MOSAICOS POLIGONALES

“In sensu stricto, el término recristalizacion se refiere al reemplazo de un
mineral existente por otros granos del mismo mineral. Puede referirse al reemplazo de
un grano por un numero de granos mas pequefios o a un area policristalina donde el
nimero y/o forma y/u orientaciéon de los cristales cambia. En el caso de la
recristalizacion del cuarzo, el olivino y la calcita —que son los ejemplos geoldgicos
mas comunes- las principales fuerzas dindmicas son la reduccion de energia por
eliminacion de dislocaciones y defectos en los granos minerales, y la reduccion de la
energia de superficie por reduccion del area de borde de grano” (SHELLEY, 1997,
p.266). En la recristalizacion de la plagioclasa puede haber un ligero cambio quimico
y en este caso las fuerzas impulsoras pueden incluir diferencias en energias libres
(SHELLEY, op.cCit.).

La reduccion de los tamafios de grano es una caracteristica comun a las rocas
producidas por cataclasis y las producidas por recristalizacion dindmica y usualmente
es dificil diferenciar cual de los dos procesos origind este tipo de relacion entre
cristales.

Los efectos de la recristalizacion estatica y la recristalizacion dindmica no
siempre son faciles de distinguir, puesto que los primeros pueden ser modificados por
deformacion menor tardia y los segundos por recoccion tardia. “La recristalizacion

estatica es debida bien a un flujo de calor incrementado (el cual promueve el aumento
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de tamafio de grano) o bien a la disminucion de los defectos de la red después de la
deformaciéon, o a alguna combinacion de ambos. Idealmente, la recristalizacion
estatica o post-tectonica produce un mosaico estable, con angulos diedros de 120°.
Por otra parte, la recristalizacion dindmica o sin-tectonica, acompainia a la
deformacion y frecuentemente esta caracterizada por la perpetuacion de los caracteres
de deformacion, granos alargados y estructuras de subgranos, y bordes aserrados de
granos, aunque a altas temperaturas se pueden desarrollar mosaicos estables similares
a aquellos producidos por recristalizacion estatica” (SHELLEY,1997). El tamaiio de los
granos y los subgranos disminuye con el incremento del esfuerzo diferencial. La
modificacion del tamafio de grano relacionado con el esfuerzo también ocurre si el
incremento de la temperatura causa recristalizacion estatica post-deformacional, y
algunos granos podrian ajustar su tamano al perderse el esfuerzo. DEN BROK (----)
sefala que el cuarzo deformado ductilmente bajo condiciones de metamorfismo de la
facies de los Esquistos Verdes, frecuentemente es recristalizado a numerosos

subgranos mas pequeios.

192



OCHOA LINDE, E., 2005 APENDICE D: LA CLASIFICACIGON
ALFABETICA

APENDICE D: LA CLASIFICACION “ALFABETICA” (S-1-A-M) DE LOS GRANITOIDES

TIPOS ALFABETICOS

Granitoides de Tipo-I
Granitoides Tipo-S
Granitoides Tipo-A

O O O O

Granitoides Tipo-M

OBJECIONES A LA CLASIFICACION ALFABETICA

TIPOS ALFABETICOS

SHELLEY (1997) resume las caracteristicas quimicas y petrograficas de cada
tipo granitoide de la clasificacion alfabética de los granitoides de la siguiente manera,
incluyendo dos categorias posteriores (granitoides tipo-A y tipo-M):

GRANITOIDES DE TIPO-I: se derivan de la fusion de rocas igneas,
frecuentemente aquellas que se encuentran por debajo de la corteza, o de sedimentos
inmaduros derivados de rocas igneas, y tienen una baja relacion K/Na, alto Ca y un
alto estado de oxidacion. La mineralogia tipica incluye hornblenda, biotita verde,
marrén o de color paja (la biotita y la hornblenda usualmente tienen inclusiones de
apatito), titanita, posiblemente allanita y magnetita, a veces con ilmenita.

GRANITOIDES TIPO-S: se derivan de material sedimentario meteorizado, tienen
alta relacion K/Na, bajo Ca y Na (removidos por meteorizacion), alto Al, y un bajo
estado de oxidacion (debido a C y S en los sedimentos meteorizados). En
consecuencia, contienen biotita marrén rojiza “color zorro” (‘foxy-red-brown’), no
contienen hornblenda, tienen monacita en lugar de allanita y titanita, moscovita,
posiblemente cordierita y granate, e ilmenita, no magnetita. El apatito tiende a
encontrarse como cristales discretos (individuales). El caracter peraluminico también
significa que la sillimanita o la andalucita pueden estar presentes, quizas asociadas
con xenolitos peliticos, asi como también topacio (indicando actividad de fluidos

ricos en F) y turmalina.
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GRANITOIDES TIPO-A: son variedades ricas en K, Na, F y Zr, pobres en Al y
Ca, y con una alta relacion Fe/Mg. Ellos fueron denominados originalmente por
“anorogénicosy su ocurrencia en zonas de rift y areas continentales estables, pero
ahora se conoce que estan mas extendidos, pero no son tan comunes como los tipos I
y S. Mineralogicamente estan caracterizados por micas ricas en Fe, anfiboles y
piroxenos, y en las variedades peralcalinas por anfiboles alcalinos (arfvedsonita,
riebeckita, etc). El intercrecimiento granofirico, la fluorita y la abundancia de
minerales de Zr son caracteristicas comunes. Ellos generalmente son atribuidos a la
fusion de terrenos granuliticos ya empobrecidos por fusion parcial mas temprana, o a
diferenciacion primaria de un magma basaltico alcalino; la fuente de F es una
consideracion importante en la determinacion de los origenes de granitoides tipo-A.

GRANITOIDES TIPO-M: son una subcategoria de los tipo-I encontrados solo en
los arcos de islas oceénicas. Ellos son derivados del manto, posiblemente de corteza
oceanica subducida, y estdn caracterizados por hornblenda, biotita, y piroxeno,
xenolitos igneos bdsicos, y feldespato potasico como un crecimiento granofirico
intersticial tardio.

KANEN (op. cit.), refiere los tipos de xenolitos encontrados en los dos tipos
originales (I y S). Los granitos tipo-S suelen tener xenolitos metasedimentarios,
mientras que los granitos tipo-I tiene xenolitos en apariencia igneos y que contienen

hornblenda.

OBJECIONES A LA CLASIFICACION ALFABETICA

Esta clasificacion alfabética de las rocas granitoides, aunque muy utilizada
(HALL, 1996), ha sido muy cuestionada en el ambito de la petrologia ignea. CLARKE
(1992), propone varias objeciones a la clasificacion alfabética de los granitoides. La
primera de éstas, se relaciona con la mezcla de conceptos de tipos genéticos de
distintos niveles (tipos-I, S y M) y de éstos con conceptos de tipo tectonico (tipo-A).
El segundo problema se relaciona con la variabilidad composicional que puede
presentarse dentro de un mismo grupo como consecuencia de las diferencias en

temperatura-presion-composicion en la region fuente y la diferenciacion ignea y
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alteracion posteriores. El tercer problema se refiere a la sobre simplificacion de este
sistema de clasificacion. Concluye este autor que, dada la complejidad quimica y
genética de la corteza, los granitoides con fuentes mixtas deben ser la regla.
Igualmente, ROLLINSON (en comunicacion escrita del 20 de Septiembre de 2001)
considera que ya que muchos granitos tienen fuentes mixtas, trabajar con granitos S e
I no es una aproximacién muy productiva.

HALL (1996) hace la siguiente observacion: “La clasificacion de los granitos
en tipos S e I no tiene una base muy solida. Una clasificacion petroldgica ideal
deberia estar basada en caracteristicas observadas, e.g. parametros quimicos o
modales, antes que sobre origenes inferidos. Hay ain menos justificaciéon para
enlodar esta clasificacion con categorias adicionales tales como tipo-A (anorogénico
alcalino), tipo-C (charnokitico) o tipo-M (derivado del manto)” (HALL, op. cit., p.
349). WINTER (2001) sefala que los granitos hibridos son mas bien la regla que la
excepcion y menciona la importancia de la asimilacion cortical en la incorporacion de
componentes de tipo-S en magmas de tipo-I.

De cualquier manera, para tratar de descifrar el origen u origenes de los
granitoides analizados en el presente trabajo, se utilizarda también la aproximacion
“alfabética” de clasificacion, pero so6lo para tratar de discriminar entre los tipos S e I,
que se refieren a los materiales fuentes pero excluyendo al tipo A, que implica al

ambiente tectonico de formacion.
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APENDICE E: DEL EPIDOTO MAGMATICO

ZEN & HAMMARSTROM (1984) encontraron como evidencias del caracter
magmatico del epidoto, algunas caracteristicas texturales como su habito euhédrico
respecto de la biotita y los contactos invaginados con tectosilicatos, sus tamafos de
grano similares a los de minerales maficos (hornblenda y biotita), y su asociacion
preferencial con éstos, asi como la carencia de alteracion de minerales.

NANEY (1983) estudi6 las secuencias de cristalizacion de una “granodiorita”
sintética bajo condiciones de buffer de oxigeno entre niquel-basenita y magnetita-
hematita tanto en sistemas con presencia de vapor como en ausencia de vapor. Como
resultado obtuvo que entre los solidus a 600° y alrededor de 700°C, dependiendo del
contenido de H»O, el epidoto cristalizod junto con biotita y plagioclasa, indicando asi
un campo de estabilidad para el epidoto en condiciones magmaticas. El autor
interpretd estos datos como muestra de un rango de temperatura alrededor de 30° C en
el cual coexistieron el epidoto y la hornblenda.

ZEN & HAMMARSTROM (1984) sefialan que los resultados obtenidos por
Naney con la microsonda concuerdan con sus conclusiones respecto a la posibilidad
de que el epidoto sea una fase magmatica tardia. Con base en los resultados
petrograficos por ellos obtenidos y los resultados experimentales de Naney, ZEN &
HAMMARSTROM (1984) proponen una reaccion segun la cual, a partir de hornblenda,
feldespato alcalino, plagioclasa, y magnetita en presencia de agua, se producen
epidoto, biotita y cuarzo.

DAHLQUIST (2001) por su parte, encuentra las siguientes caracteristicas en el
epidoto magmatico: 1) bordes euhédricos en el contacto con biotita u hornblenda; ii)
alanita euhédrica con zonacién marcada (oscilatoria), rodeada por epidoto; iii)
inclusiones de hornblenda-biotita en el epidoto; iv) apatito incluido en epidoto.

BEA (1996) por su parte sefiala que en los granitos con epidoto magmatico las

condiciones son extremadamente favorables para la cristalizacion de alanita.
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o GRANITOS ANOROGENICOS

. MAGMATISMO COLISIONAL

o GRANITOIDES CONTINENTALES OROGENICOS (WINTER, 2001)
o GRANITOIDES POST-OROGENICOS

GRANITOS ANOROGENICOS

Los granitos anorogénicos son aquellos formados en regiones continentales
que no estan experimentando periodos importantes de deformacion y construccion de
montafias. HESS (1989; p. 220) incluye en este término los magmas formados en el
continente pero fuera de regiones de convergencia y subduccion o areas de rift
continentales bien desarrollados. El autor aclara que, algunas areas anorogénicas

pueden desarrollarse hacia rift continentales, o pueden ser regiones retro-arco.

MAGMATISMO COLISIONAL

De acuerdo con Patiio Douce (1999 en BROWN, 2001), en los arcos
continentales los fundidos derivados del manto estan involucrados en la generacion
de granitos calco-alcalinos. La cantidad de granito producida en un ordgeno, parece
estar determinada por la fertilidad de los tipos de rocas involucrados, siendo que los
ordgenos que incorporan grandes cantidades de rocas sedimentarias fértiles ofrecen
posibilidades de producir un mayor volumen que los que retrabajan un basamento de
corteza diferenciada (BROWN, 2001). Existe evidencia de fusion durante el colapso,
tarde en la evolucion de muchos ordgenos colisionales (BROWN, op. Cit.).

Respecto al magmatismo colisional, HALL (1996) menciona que: “los
cinturones orogénicos intra-continentales tales como Los Alpes o Las Caledonidas,
corresponden en términos de tectonica de placas, a zonas de colision continental. El
magmatismo temprano en estos cinturones orogénicos se asemeja a aquel de los

margenes continentales activos, pero la mayor intensidad de la formacion de granitos
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ocurre en la culminacion final de la orogénesis cuando la sutura es completa y la
subduccion estd cesando o ha cesado”.

Respecto a los posibles regimenes tectonicos de generacion de magmas,
CLEMENS (2003) sugiere que el plutonismo granitico calco-alcalino en grandes
volumenes es posible dondequiera que haya un volumen suficiente de rocas fértiles
que alcancen las condiciones para fusion parcial. Como los gradientes geotérmicos
normales generalmente son insuficientes, el calor debe ser provisto por el manto a
través de ascenso de magmas y adelgazamiento cortical y posiblemente a través de la
acumulacion intracortical (intraplating) y desprendimiento (underplating) de magmas
maficos. De acuerdo con DOSTAL & CHATTERJEE (1995) “el desprendimiento y la
intrusion (underplating) de magma basaltico en el Moho y en la corteza inferior para
aumentar el calor necesario para la fusion cortical han sido frecuentemente invocados
como mecanismos para la generacion de grandes cuerpos granitoides. Estos procesos
son aplicables particularmente para ambientes tectonicos con grandes cantidades de

magmas maficos tales como arcos volcanicos y ambientes extensionales

GRANITOIDES CONTINENTALES OROGENICOS (WINTER, 2001)

Un modelo en boga para la generacion de granitoides en arcos continentales es
uno en el cual ocurre fusion de la cufia del manto en dos etapas. En la primera etapa,
una fuente del manto produce un fundido basaltico. Este fundido es estancado
formando un underplate cortical que, en la segunda etapa, sera refundido
parcialmente para formar un magma tonalitico. Al ascender a niveles mas someros,
este magma tonalitico sufrird fraccionamiento. El resultado de este proceso da lugar a
los granitoides de tipo-I. Como la asimilaciéon durante el ascenso del magma y la
fusion localizada por adveccion son mecanismos posibles, también se produciran

granitos de tipo-S o incluso de tipo-M.
GRANITOIDES POST-OROGENICOS

También llamados transicionales por WINTER (2001), estos granitoides son

emplazados en los cinturones orogénicos entre 10 y 100 Ma después que la
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deformacion compresiva ha cesado (40-50 Ma de acuerdo con CONDIE, 1997),
generalmente durante el periodo de levantamiento o colapso extensional que sigue a
la orogénesis.

Para la fusion parcial en ordégenos colisionales han sido propuestos diferentes
mecanismos (confer. WINTER, 2001). Algunos de estos modelos requieren que el
manto contribuya como fuente de calor, por adveccion o conduccion, pero en general,
ocurre fusion por descompresion. Durante la etapa post-colisional, ocurrirdn
extension, adelgazamiento cortical, fallamiento normal y magmatismo. Aunque los
granitoides seran de origen cortical principalmente, la fusion por descompresion de
material astenosférico en ascenso puede proporcionar material del manto, ademas de
calor. La composicion de los granitoides post-orogénicos varia entre los tipo-S
peraluminicos, los tipo-I metaluminicos e hibridos, y hasta tipo-A. De acuerdo con
DOSTAL & CHATTERJEE (1995) la fusion parcial de rocas de fuentes mixtas debida a
engrosamiento cortical puede llevar a la generacion de cuerpos granitoides post-
cinematicos. El engrosamiento cortical debido a colision continental puede producir
temperaturas de fusion suficientemente altas como para generar fusion por

desintegracion de biotita.
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APENDICE G: RESIDENCIADE REE, Y, THY U EN GRANITOS (BEA, 1996)

La biotita tiene mayor tendencia a incluir accesorios controlando entonces,
indirectamente, la quimica de REE, Y, Th y U en magmas. El comportamiento de la
monacita, la xenotima y el circon durante la anatexis esta controlado entonces por el
del huésped. Ademas de esto, la naturaleza y, en algunos casos, la composicion de los
accesorios ricos en REE-Y-Th-U, cambia sistemdticamente con la quimica de roca
total, sobretodo la aluminosidad (BEA, 1996). En general, a mayor indice de
saturacion de alimina (ASI) mayor es el empobrecimiento en REE (excepto Eu), Y,
Th y U en diferenciados leucocraticos (BEA, 1993, en BEA, 1996). Aparentemente las
variaciones en el contenido de Tierras Raras (LREE) en minerales mayoritarios puede
deberse a diferencias en la presion.

Entre los minerales mayoritarios, el granate es el mas rico en Y y HREE. La
composicion de este mineral en protolitos corticales depende fuertemente de si
proviene de las facies de la anfibolita o de la granulita. Los granates de granitos
generalmente tienen una composicion anfibolitica (ricos en HREE e Y, con valores
casi de cero en LREE, Th y U) (BEA, op. cit.).

En los granitos peraluminicos, el 90 a 95% de las LREE estan concentradas en
los accesorios (80-85% en la monacita, el resto en apatito) y el 5-10% restante en los
feldespatos. (Minerales que concentran LREE: epidoto magmadtico, monacita,
alanita.) En los granitos metaluminicos, la fraccion de LREE en los accesorios
disminuye a un 70% aproximadamente (50-60% en alanita, el resto en esfena, apatito,
monacita y carbonatos de REE). El anfibol toma ~ 15-25% LREE y el restante 5-10%
esta en feldespatos y cuando hay, epidoto.

En los granitos peraluminicos, la plagioclasa y el feldespato potasico
contienen fracciones similares de Eu total, y en conjunto suman un 90% Eu. El
apatito y la monacita acogen entre 5y 7% d Eu y las micas pueden tomar 1-2% Eu.
En Is granitos metaluminicos, la plagioclasa es el reservorio mas importante del Eu y
junto con el feldespato potasico, suma un 70-80% de su contenido de este elemento.

El anfibol puede retener 5-15% y el resto se distribuye en alanita, esfena, apatito y
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monacita. Si estd presente, el epidoto magmadtico puede tener una fraccion
significativa del Eu total.

Distribucion de HREE e Y:

En granitos peraluminicos, no menos del 95% de las HREE totales esta en los
accesorios, segun la siguiente distribucion:

Granitos bajos en Ca: ~30-50% xenotima, ~15-25% en apatito, ~15-20%
circon, ~5-10% monacita, ~5-10% ortosilicato de Th

Granitos altos en Ca: ~35-40% en circoén, ~20% monacita, ~20-25% apatito

En granitos metaluminicos: 30-35% anfibol, ~30-50% circon, ~ 5-15%
alanita, ~5-10% esfena, ~2-5% silicato de Th, 5-10% apatito y monacita.

Distribucion del Th: en granitos peraluminicos hay un 5% Th en minerales
mayoritarios. La monacita se lleva ~65-80%, el ortosilicato de Th~20-30%. El circon,
la xenotima y el apatito incluyen ~1-2% cada uno. En los granitos metaluminicos
~15-20% esta en anfibol, ~5% en feldespatos, ~10-40% en alanita, ~15-70% en
monacita, ~10-25% en ortosilicato de Th, ~2-10% en esfena y circon y el resto en el
apatito.

Distribucion del U: en los minerales mayoritarios el contenido de U es
siempre <5%. La distribucion en los accesorios es la siguiente:

Granitos bajos en Ca: ~50-60% en xenotima, ~5-20% en uraninita y monacita,
en betafita, pirocloro y circon.

Granitos altos en Ca: circon y xenotima se llevan ~85-90%, ortosilicato de Th
y uraninita se llevan 5-10%. En granitos metaluminicos: circon 50-60%, alanita 10-

20%, apatito y xenotima 15-30% y ortosilicatos de Th de 5-10%
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APENDICE H: REACCIONES DE FUSION PARCIAL PARA PRODUCIR FUNDIDOS

GRANITICOS

En la zona de la cianita, en la facies de la anfibolita, en la “isograda de
feldespato potasico + silimanita” se libera agua que puede inducir fusion parcial,
debido a que el agua liberada en este punto esta por encima del solidus del granito

htiimedo (WINTER, 2001).

A P/T intermedia (unos 0,75 GPa y 670° C) puede ocurrir fusiéon como

resultado de la descomposicion de moscovita en exceso de vapor segun:

Ms + Ab + Qtz + H,0 = ALSOs + L @i.1)

La siguiente reaccion (a ~0,75 GPa y720 °C) :

Ms + Ab + Otz = Al,SiOs + Kfs + L (1.2)

es una importante reaccion de fusion. SPEAR et al. (op. cit.) calcularon que la
cantidad de fundido generada por esta reaccion es igual a aproximadamente el 70%
del volumen de moscovita consumido. Asi las pelitas tipicas con 10 a 30% modal de
moscovita desarrollaran 7 a 20% de fundido, correspondiente a la primera aparicion
de segregaciones de fundido significativas en esquistos de plagioclasa-feldespato K-
sillimanita-biotita-granate. Mas liquido puede ser generado junto con ortopiroxeno y
cordierita por la fusion por deshidratacion de biotita a ~850° C en la facies de la
granulita.

A baja P/T (en facies de hornfels piroxénico) se produce una cantidad
significativa de fundido por la siguiente reaccion de descomposicion de biotita (~770

°C, 0,25 Gpa)

Bt + Grt + Qtz=Crd + Opx + Kfs + L (1.3)
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A una presion un poco mayor (~0,37 Gpa, ~700 °C; facies de la anfibolita) se

genera fundido por descomposicion de biotita por la reaccion:

Bt++Sil +Qiz=Grt + Crd +Kfs + L (i.4)

Otras reacciones pueden producir fundido en cantidades limitadas.

SHELLEY (1993) sefiala a la descomposicion de micas como una importante

fuente del agua necesaria para fundir granito. En la facies de la granulita:

Bt + Qtz = Kfs + Opx + Alm + H,0 (i.5)

y en la facies de la anfibolita:

Ms + Qtz = Kfs + Sil + H,0 (i.6)
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APENDICE |: DESMEZCLA DE RESTITAS

El modelo de la restita como una explicacion para la produccion de granitos
anatécticos, ha sido un tema estudiado por varios autores. Por ejemplo, GRIFFIN et al.
(1978, en CHAPPELL, 1996), atribuyen el rango composicional de 60,1% a 79,9% de
Si0, a grados variables de retencion de restita, de modo que las rocas mas félsicas
son relativamente libres de restita. HESS (1989) sefiala que en cada etapa de su
evolucion, un plutdn granitico es una mezcla de restita y material granitico y que
mientras mas restita pierde, mas se convierte el granitoide en un liquido de
composicion granitica. Los granitoides mas maficos contienen mas material de restita
que los plutones mas silicicos y entonces, la evolucion hacia la composicion granitica
esta controlada por la desmezcla de restita, sin necesidad de fraccionamiento
cristalino. Sin embargo, acota este autor, la desmezcla de restitas no puede, por si
sola, explicar la quimica de los granitos en general, sino utilizarse para describir la
separacion inicial de fundido granitico de su roca madre.

De acuerdo con HESS (1989) como el circon no es un mineral abundante en
rocas metaluminicas y peraluminicas, la existencia de circones heredados es una
buena evidencia de fuente metasedimentaria y sin ellos es dificil identificar una
verdadera restita. Estos circones suelen ser redondeados y pueden tener o no un
sobre-crecimiento euhédrico.

CLEMENS (2003) considera al modelo de la restita como uno muy simplista
segun el cual la composicion de los granitos refleja de un modo sencillo la de la roca
fuente. Los enclaves con un conjunto mineral restitico y las texturas correspondientes
son infrecuentes o ausentes en los granitos de tipo-S. Ademas, sefiala el autor que la

desmezcla de restitas juega un papel subordinado a otros procesos de diferenciacion.
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