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RESUMEN

Se estudié la geoquimica y geocronologfa de las rocas fgneas de las is-
las venezolanas en la parte sur del Mar Caribe, al norte de Venezuela, en un
esfuerzo por examinar la evolucién de esa parte de la regién caribe desde el
punto de vista de la tectdnica de placas. La plataforma continental de Vene
zuela septentrional suprayace a un complejo igneo-metamérfico que aflora en
las islas venezolanas. Las rocas metamérficas (antiguas facies de los esquis .
tos verdes inferior a superior) son similares a aquellas en las Mountafias del
Caribe. Estas rocas fueroniinﬁrusionadas por rocas igneas bisicas y granfiti
cas, y rocas volcdnicas andesfticas a basédlticas durante el tiempo comprendi
do entre el Cretdceo Temprano y Terciario Temprano.

Geoquimicamente, las rocas fgneas se pueden subdividir en dos series:
una serie calc-alcalina, consistente de diorita cuarcifera, granodiorita,
trondhjemita y granito; y una serie olivinica y tholeiitica ocednica, counsis
tente de gabro, diabasa, lampr6fido y ortoanfibolita. La afinidad calc-
alcalina es demostrada por el alto contenido de Al903 y K90 y el bajo conte-
nido de Mg0 y Ti02. El contenido de K90 aumenta en direccién sur, desde las
islas venezolanas hacia las Montafias del Caribe. La afinidad tholeilitica es
demostrada por la baja relacién Fe903/Mz0, contenidos bajos de Kp0 y Sr y u-
na alta relacién K/Rb. Las determinaciones de edad por K-Ar en estas rocas
indican que la serie tholeiitica es la mis antigua, confirmando las relacio-
nes de campo, con edades que oscilan entre 114 y 130 m.a. (Cretdceo Temprano).
Las edades K-Ar de la serie calc-alcalina oscilan entre 30 y 84 m.a. (Creté-
ceo Tardfo y Oligoceno). Estas edades se interpretan como una intrusién de
edad Creticeo Tardfo a Terciario Temprano y un metamorfismo posterior; tam-
bién apoya la existencia de un evento orogénico Eoceno Tardfo a Oligoceno,
el cual resultd en la actual configuracién estructural de la parte central

1Traduccién de un artficulo en inglés aparecido en el Boletin de la Geologi-
cal Society of America (v. 85, p. 1085-1098, 1974).

2Dept. of Geology, Rice University, Houston, Texas, U.S.A./FONINVES.

3Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC), Caracas, Vene-
zuela.



de las Montafias del Caribel, Una dacita en el 4rea de Cardpano (Penfnsulas
de Araya-Paria) drrojé una edad K~Ar de 5 m.a., o sea Plioceno Tardfo, lo
cual representa la evidencia mds jéven de actividad ignea en el norte de Ve-
nezuela., La dacita esti probablemente relacionada con la provincia volcédnica
mds jSven de las Antillas Menores. '

Nuestros resultados apoyan la hip6tesis de que la Prominencia de Aves

representa un arco volcinico inactivo en el presente y anterior al arco de
las Antillas Menores.

ABSTRACT

The geochemistry and geochronology of the igneous rocks from the Vene-
zuelan islands in the sourthern Caribbean, the Netherlands Leewards Islands,
and the Caribbean Mountains! of northern Venezuela were studied in an effort
to test plate tectonics models for the evolution of that part of the Carib-
bean region. The continental platform of Venezuela is underlain by an ig-
neous and metamorphic complex that crops out on the Venezuelan islands. The
older metamorphic rocks (lower to upper greenschist facies) are similar to
those found in the Caribbean Mountains. These rocks were intruded by basic
and granitic igneous rocks and andesitic to basaltic volcanic rocks during
Early Cretaceous to early Tertiary time.

Geochemically, the igneous rocks can be divided into two suites, a calc-
alkaline suite consisting of quartz diorite, granodiorite, trondhjemite, and
granite; and an olivine and ocean-floor tholelitic suite consisting of gab-
bro, diabase, lamprophyre, and orthoamphibolite, The calc-alkaline affinity
is shown by high Al1203 and K20, and low MgO and Ti0% contents, The K90 con-
tent increases shouthward from the Venezuelan islands toward the Caribbean
Mountains., The tholeiitic affinity is shown by low Fe»03/Mg0 ratios, low
K20 and Sr contents, and high K-Rb ratios. K-Ar age determinations on these
rocks show that the tholeiitic rock suite is the oldest, which confirms field
relations, ranging between 114 m.y. and 130 m.y. (Early Cretaceous). The K-
Ar ages of the calc-alkaline rock suite range between 30 m.y. and 84 m.y.
(Late Cretaceous to Oligocene). These ages are interpreted-to represent a
Late Cretaceous-early Tertiary time of intrusion and later metamorphism and
also support a late Eocene-0Oligocene orogenic event that resulted in the
present structural configuration of the central Caribbean Mountains. A dacite
in the Cardpano area (Araya-Paria Penfnsula) yielded a K-Ar age of 5 m.y.,
or Late Pliocene, which is the youngest evidence of igneous activity in nor-
thern Venezuela. The dacite is possibly related to the younger volcanic pro-
vince of the Lesser Antilles,

Qur data support the hypothesis that the Aves Ridge represents a pre-
sently inactive volcanic arc prior to the Lesser Antilles arc.

lNota del Editor: Las Montafas del Caribe a las cuales se refieren los auto-
res son conocidas bajo el nombre geogrdfico de Cordillera de la Costa y Se-
rranfa del Interior. '

s

INTRODUCCTION

Una manera de poner a prueba los modelos de la tectdénica de placas es a
través del estudio de las rocas f{gneas producidas en los limites de las pla-
cas. Dewey y Bird (1970) y Hamilton (1969, 1970), por ejemplo, reconstruve-
ron la historia geolégica del orégeno de los Apalaches, al este de los Esta-
dos Unidos de Norteamérica y de los Montes Urales, usando la teorfa de la tec
ténica de placas. Los tres tipos bdsicos de relaciones de limite de placa-
limite--corteza ocednica arco de islas, corteza oceanica-continente, v con-
tinente~-continente--producen tres tipos diferentes de nroductos fgneos, los
cuales son estudiados en situaciones modernas; sin embargo, nuestros conoci-
mientos actuales son adn imperfectos (ver, por ejemplo, Gilluly, 1971). Los
restos de estos productos igneos se pueden reconocer en cinturones orogéni-
cos v ofrecen asf{ una manera de decifrar las relaciones interplacas pasadas.’
El fracturamiento produce rocas f{gneas semejantes a las de las prominencias
ocednicas; la subduccién (o infracorrimiento) produce una variacién geoquimi
ca caracteristica en las rocas a través de un arco, de tal forma que la di-
reccién de buzamiento, o polaridad, de la zona de subduccién puede determi=-
narse (Dickinson, 1970). Las placas limitadas por zonas de transformacidn
(transform faults) no han sido caracterizadas adn por una serie particular
de rocas fgneas; en efecto, este estudio contribuye algunos datos sobre este
problema,. ’

A través del estudio de la geoquimica y geocronologfa de las rocas {3-
neas de las Montafias del Caribe y las islas frente a la costa venezolana
(Fig. 1), hemos puesto a prueba varios modelos basados en la tecténicadenla
cas para el norte de Venezuela y las islas. Varios modelos han sido propues
tos para explicar la evolucién de la Placa del Caribe y sus relaciones con
la Placa Suramericana, en particular desde el nacimiento de los couceptos de
la tecténica de placas (Carey, 1958, North, 1965; Molnar y Sykes, 1969;
Stainforth, 1969; Bell, 1971, 1972; Freeland y Dietz, 1971; Meyerhoff y Me-
yerhoff, 1972; y Malfait y Dinkelman, 1972, entre otros). En particular,
hemos buscado pruebas de subduccién durante el Mesozoico Tardfo al Terceia-
rio Temprano (Stainforth, 1969; Bell, 1972; Malfait y Dinkelman, 1972). Se
presentan nuevos datos sobre el problema de las series de rocas fgneas gene-
radas durante el perfodo de movimiento transcurrente (de transformacidén) a
lo largo del limite entre las placas desde el Terciario Medio al Holoceno.

Las islas del Caribe sur, incluyendo las islas holandesas de sotavento
v las Dependencias Federales de Venezuela, estén situadas entre 63° 02' y
70° 55' de longitud oeste y entre 80 vy 150 km al norte de la costa venezola-
na (Fiz. 1). Las principales islas o archipiélagos que se incluyen en este
estudio son Los Monjes, Aruba, Curazao, Los Roques (en particular Gran Ro-
que), La Orchila, La Blanquilla, Los Hermanos, Margarita, Los Frailes y Los
Testigos. Ademds, se incluyen partes de la peninsula de Paraguand, la par-
te central de las Montafias del Caribe y la peninsula de Paria. La geologia
de las islas venezolanas se resume (Schubert y Moticska, 1972, 1973). Basa
dos en la distribucién de elementos mayoritarios y elementos trazas, v eda-
des "YK - "YAr de las rocas fgneas intrusivas en estas islas e islas y regio
nes adyacentes, tratamos de interpretar el origen y los mecanismos de dife-
renciacién de estas rocas, y su relacién original con rocas similares en las
Montafias del Caribe. En base a los resultados analfiticos se buscé una expli
cacién a la presencia y distribucién de las rocas intrusivas y los rasgos
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tecténicos principales del borde sur del Mar Caribe, : representa un basalto, dolerita o grabro metamoffizado, con un bajo conteni-
‘ ’ ‘ do de potasio (Bellizzia y otros, 1969, p. 227-228). En la parte central de
la penfnsula de Paraguand (Feo Codecido, 1971) aflora un complejo fgeneo- me

RESUMEN DE LA GEOLOGIA ' v tamérfico, el cual consiste de esquistos y gneiss cuarzo-feldespdtico, posi-
blemente de edad pre-devénica. Este complejo fue intrusionado por un plutén
El archipiélago de Los Monjes (Fig. 1) consiste de ortoanfibolita que. granitico, el cual arrojé una edad U-Pb de 262 y 265 m.a. Pérmico). Estas ro

cas estdn cubiertas discordantemente por, o estdn en contacto de falla con,

méds joven, de composicién similar, se denomina Formacién Soebi Blanco. Fi-
nalmente, se encuentran calizas del Eoceno Tardfo y Cuaternario.
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Un compleijo igneo y metamérfico aflora en las islas venezolanas de Gran
Roque, La Orchila, La Blanquilla, Los Hermanos, Los Frailes y Los Testigos
(Sievers, 1898, Rutten, 1931, 1940; Aguerrevere y Lépez, 1938; Rost, 1938;
Zuloaga, 1953; Maloney, 1971; Moticska, 1972; y Schubert y Moticska, 1972,
1973). La Figura 2 muestra mapas geoldgicos de estas islas.

/

Las rocas més antiguas de estas islas, consistentes de esquistos y fili
tas clorfticas, anfibolita cuarzosa-epid6tica-granatffera, gneiss hornbléndi
co y gneiss y esquistos micdceos-epidéticos afloran en La Orchila. Allf for
mas un amplio anticlinoide en la parte oriental.de la isla; pequefios aflora-
mientos también se encuentran en la parte occidental de la isla. Estas ro-
cas metamSrficas fueron intrusionadas por diabasa, rocas graniticas y grano-
diorfticas, y diques de pegmatita y aplita. Las zonas de contacto entre to-
das estas rocas estédn bien expuestas y muestran rasgos t{picos de metamorfig
mo de contacto, tales como cocimiento y alteracién inclusiones de roca caja
y ap6fisis graniticas. Todas estas rocas fueron metamorfizadas a la zona
cloritica del metamorfismo regional excepto las rocas caja metamérficas cuyo
metamorfismo, previo a las intrusiones fgneas, llegé a la facies de transi-
cién entre los esquistos verdes y anfibolita (Turner, 1968), caracterizado
por la presencia de almandino. Este Gltimo grado de metamorfismo es similar
al metamorfismo de las Montafias del Caribe del norte de Venezuela., En las
colinas bajas y aisladas en la parte norte-central de La Orchila afloran pe-
ridotita y serpentinita. Su relacién con el complejo fgneo-metamérfico no se
conoce bien, pero se sospecha que son intrusivas. '

Las rocas {igneas intrusivas estdn bien expuestas en todas las demds is-
las venezolanas. En Gran Roque aflora una metadiabasa de grano fino en los
cerros oriental y central. El cerro occidental consiste de metalampréfido
(metaspessartita) de grano grueso. Estas rocas fgneas b4sicas fueron intru-
sionadas por una diorita cuarcffera de grano grueso, la cual aflora endiques
y cuerpos pequefios e irregulares en todos los tres cerros. Los rasgos intru
sivos tipicamente incluyen ap6fisis de diorita cuarcifera e inclusién de ro-
cas caja alteradas, Todas estas rocas fueron intrusionadas por numerosos di
ques y vetas de aplita y pegmatita. En La Blanquilla aflora un plutén rela-
tivamente grande (13 km2) de trondhjemita, definido como Granodiorita de Ga-
rantén por Maloney (1971) y como Trondhjemita de Garantén por Schubert y Mo-
ticska (1973). En una roca de grano grueso; hacia la parte noroeste de la
isla grada hacia una roca tonalftica més oscura. Este plutén fue intrusiona
do por numerosos diques y vetas pegmatfticas; numerosas inclusiones orienta-
das de anfibolita afloran en la zona tonalftica lo cual indica flujo dentro
del plutén antes de la cristalizacién final y una cercanfa:relativa al con-
tacto con la roca caja. En los Hermanos (situados aproximadamente 14 km al
sureste de La Blanquita) afloran gneis hornbléndico, esquistos biotitico-
epidético, anfibolita, epidosita y numersos diques y vetas intrusivos de peg
matita, consistentes de pertita cuarcifera y plagioclase, con algunos crista
les grandes de hornblenda. Estas rocas probablmente representan la roca ca-
ja de la Trondhjemita de Garantén.

En Los Frailes afloran basaltos tholeiiticos extrusivos equivalentes in
trusivos porfiricos de estas y diabasa metamorfizada a la facies de pumpelly
ita-prehnite-cuarzo (Moticska, 1972). Las rocas expuestas en el archipiéla-
go de Los Testigos consisten principalmente de un complejo volcénico meta-
andesf{tico (andesita, toba andesfitico, lava andesftica y rocas similares) el
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cual fue intrusionado por un plutén metagranftico consistente de monzogabro,
monzodiorita y diorita cuarcifera. El cardcter intrusivo estid demostrado por
la presencia de inclusiones alteradas y numerosas apéfisis intrucionando 1la
roca caja (andesita). Las rocas volcénicas de Los Testigos estédn probable-
mente relacionadas con las rocas de Los Frailes, mencionadas arriba, y la is
la de Margarita (Hess and Maxwell, 1949; Gonz&lez de Juana, 1968).

La geologfa y la tectdénica de la parte central de las Montafias del Cari
be han sido descritas por numerosos autores asociados con el Proyecto de In-
vestigaciones en el Caribe de La Universidad de Princeton (Hess, 1966), en
cooperacifén con el Ministerio de Minas e Hidrocarburos y cuyos resultados han
sido publicados en el Boletin de Geologfa desde 1951 (v.1). Las referencias
méds importantes se hallan en Ministerio.de Minas e Hidrocarburos (1970). La
parte oriental de las Montafias del Caribe (peninsula de Araya y Paria), in-
cluyendo la isla de Margarita, consisten de una secuencia de rocas metasedi-
mentarias y metavolvdnicas sepentinitas y rocas fgneas midficas, y rocas in-
trusivas granfticas (Taylor, 1960; Metz, 1968; Schubert, 1971; Gonzdlez de
Juana y Vignali, 1972; Gonz4lez de Juana y otros, 1972; Marsch, 1972; y Sei-
jas, 1972). El grado de metamorfismo regional aumenta desde el sureste (pe-
ninsula de Paria) al noroeste (isla de Margarita), gradando desde la parte
baja de la facies de los esquistos verdes hasta la facies de eclogita. Un ma

pa geolbgico sinéptico generalizado de las Montafias del Caribe se muestra en
la Figura 1.

La edad del complejo fgneo-metamérfico que alofra en las islas venezola
nas ha sido inferida hasta el presente por sus relaciones con rocas simila-
res en regiones adyacentes (Rutten, 1939) y de algunas determinaciones radio
méticas. Priem y otros (1966) obtuvieron una edad K-Ar y Rb-Sr Campaniense
(71 a2 75 m.a.) para el batolito de diorita cuarcffera de Aruba, el cual es
similar en composicién y situacién geolégica a las intrusiones granfticas de
las islas venezolanas. Peter (1972) dragé una muestra de granodiorita de la
pendiente occidental de un risco submarino al suroeste de La Blanquilla, la
cual arrojé una edad K-Ar de 81 m.a. Los datos radiométricos de varias fuen
tes listados por Martfn-Bellizzia (1968) indican edades aproximadamente igug
les para rocas granfticas de la isla de Margarita y las Montafias del Caribe.
Estas evidencias, ademds de las similitudes litolégicas y metamérficas entre
las rocas de las islas venezolanas y las Montafias del Caribe, sugieren que
la edad de estas rocas es probablemente Cretdcea Tardfia. Los fésiles halla-
dos en el Grupo Caracas (Wolcott, 1943; Dusenbury y Wolcott, 1949, Dengo,
1953; Urbani, 1969; Asuaje, 1972), probablemente equivalente en parte con el
basamento metamérfico de las islas venezolanas, indican una edad cretécea, y
probablemente jurisica para estas rocas. En la Cordillera Septentrional de
Trinidad (continuacidén oriental de las Montafias del Caribe) se han hallado
f6siles del Jurdsico Tardfo y Cretédceo en rocas metamérficas (Sutter, 1951~
1952). Gonzédlez de Juana y otros (1965, 1972) mencionaron fésiles de posible
edad Barremiense a Aptiense en rocas de bajo grado metamérfico de la penfnsu
la de Paria. En este informe se hace un estudio zeocronolégico detallado de
las rocas fgneas de las islas venezolanas y las Montafias del Caribe, el cual
sugiere que las rocas fgneas mi&ficas (tholefiticas) son de edad Cretéceo Tem
prano y las rocas fgneas félsicas (calc-alcalinas) son de edad Cretdceo Tar-
dfo a Paleoceno Temprano.

En la mayorfa . de las islas venezolanas se encuentran dep6sitos cuaterna
rios. En Gran Roque, La Orchila, La Blanquilla vy Los Testigos se hallaron
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depésitos de gravas y rocas de playa elevados a diferentes elevaciones (has-
ta 10 m) sobre el nivel del mar. En La Orchila forma una terraza calcérea

entre 1 y 3 m sobre el nivel del mar, la cual fue objeto de un estudio estra
tigrafico y geocronolégico recientemente (Schubert y Valastro, en preparacién).
Dos terrazas calcéreas coralinas, a 7 v 30 m sobre el nivel del mar, afloran
en La Blanquilla. Estas fueron descritas y denominadas formacién La Blangui
1la por Maloney (1971). Su edad es Pleistoceno a Holoceno (Zuloaga, 1953).

ANALISIS DE ELEMENTOS MAYORITARIOS Y ELEMENTOS TRAZAS

Los andlisis qufmicos de elementos mayoritarios y trazas se realizaron
por fluorescencia de rayos-X excepto para el sodio, el cual se determiné por
espectrofotometrfa de absorcién atémica. Los resultados de estos andlisis se
muestran en la Tabla 1 y se representan gr&ficamente en los diagramas de va-
riacién contra (1/3 Si + K) - (Ca + Mg) (Fig. 3, 4).

Las tendencias de las variaciones quimicas son similares a aaquellas de-
finidas para otras series de rocas calc~alcalinas (Nockolds y Allen, 1953),
con la excepcién de las rocas midficas de la penfnsula de Paraguand (gabros),
el archipiélago de Los Monjes (ortoanfibolita), Curazao (dolerita) y Gran Ro
que (lampréfido y diabasa). Estas son semejantes a tholeiitas olivinicas,
particularmente las rocas de Los Monjes, las cuales contienen tholeiitas abi
sales. Estas rocas se tratarin en forma separada del resto de las series de
rocas calc-alcalinas. La Figura 5 resume la relacién FeO-MgO (Naj + K»0) de
las rocas y muestra las afinidades calc-alcalinas y tholeiiticas de ellas.

Serie Cale-Alcalina

Las evidencias de la afinidad calc-alcalina de la mayorfa de las rocas
son los contenidos generalmente altos de Alp03, y de K20 (con excepciones im
portantes); y bajos de MgO y de TiOp. El silicio muestra un aumento progre-
sivo hacia tipos mis félsicos; en cambio, titanio, hierro, calcio y magnesio
decrecen en la misma direccién, lo cual es normal en rocas calc-alcalinas.
El aluminio varfa especialmente en las rocas m&s mificas; la diorita cuarci-
fera (GR-132) v la granodiorita (GR-131) de Gran Roque son méds ricas en alu-
minio que rocas similares de La Blanquilla (serie LB) y Los Testigos (serie
LT). Una disminucién en contenido de aluminio se observa desde los gabros a
las granodioritas intermedias y a los granitos. EIl valor promedio de alumi-
nio en diorita cuarci{fera (16,2% alimina) es m&s bajo que aquel hallado en
rocas comparables de otras series calc-alcalinas (17,2% en diorita cuarcife-
ra de Alaska sur-central 7 16,7% en tonalitas del batolito de California sur),
mientras que en las granodioritas (15,5% aldmina) este valor es similar al
encontrado en Alaska sur-central) 15,4% aldmina; Reed y Lanphere, 1969) y
las Antillas orientales (15,8% aldmina; Donnelly y otros, 1971).

El sodio disminuye a medida que las rocas se vuelven mis félsicas y lle
ga a un miximo menor en rocas intermedias de la serie .gabro-granito (Fig. 4).
El granito s6dico de la isla de Margarita (IM-120 e IM-121) es una excep-
cién en la cual el contenido sédico es anormalmente alto.

Los valores de potasio estdn algo dispersos cuando se representa grafi
camente las rocas mé&ficas junto con las demids (Fig. 4), y se observa un



TABLA 1.

s =

ANALISIS QUIMICO DE LA SERIE CALC-ALCALINA

A. Elementos Mayoritarios (%)

CC-100 cc-101 cc-102 cc-103 cc-104 CC-105 CC-106 SI-107 SI-108 SI-109 §SI-110
510, 76.28 75.22 713.65 76.29 75.05 56.60 64.59 51.20 S0.20 50.38 50.88
Al1,03 13,17 13.50 13,96 12.50 13.35 18.33 15.56 18.60 19.10 19.18 18.94
Feo03 1.77 3.43 2.21 1.78 1.62 7.63 6.85 10.19 10.49 10.14 9.82
Tiop 0.12 0.39 0.29 0.21 0.19 1.58 0.89 0.86 0.92 1.05 0.84
MnO 0.03 0.05 0.05 - 0.07 0.08 0.15 0.12 0.21 0.22 0.19 0.21
K20 3.64 1.78 5.10 3.75 3.71 1.07 1.92 0.45 0.28 1.07 0.83
Nas0 4,46 2.76 2.72 3.98 4.63 5.87 2.81 2.68 2.17 3.50 3.42
Mg0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.06 2.01 1.29 3.12 1.20 1.63
Ca0 n.d. 1.04 0.79 0.94 0.99 6.95 4,22 10.16 11.03 10.11 9.98
L.0.I. 0.35" 1.0 0.92 0.50 0.47 0.36 0.90 3.70 2.05 2.59 - 2.79
Sum 99.82 99.16 99.69 100.01 100.13 99.68 99.87 99.34 99.58 99.41 99, 34
(1/351i4K)-(CatMg) +14.9 +12.5 +15.1 +14.3 14.1 +4.1 +7.5 +0.3 -1.7 +0.8 +0.5
Fer/FeptMg - - - - - 0.89 0.80 0.90 0.80 0.91 0.88
B. Elementos Trazas (ppm)

CC-100 cc-101 cc-102 cC-103 CC-104 CC-105 CC-106 SI-107 §SI-108 SI-109 SI-110
Cr 13 13 11 13 13- 14 14 16 19 16 18
Sr 40 145 98 79 80 416 233 285 485 428 264
Zn 15 26 26 17 11 47 69 104 88 112 86
Cu 37 37 34 23 25 51 28 127 129 167 101
Ni 27 30 30 29 28 43 38 60 71 63 62
Rb 89 49 105 80 83 20 32 4 2 7 6
Th 14.6 12.7 19.4 15.8 13.9 2.3 8.9 0.3 0.2 0.6 0.6
U 3.2 2.4 7.4 3 4.5 0.8 3.2 0.7 0.5 0.6 0.5
K/Rb 339 302 403 389 371 445 497 925 1150 1271 1150
Sr x 102/Ca - 1.96 1.75 1.18 1.13 0.71 0.77 0.39 0.62 0.59

0.37

Localizacién de las muestras (Figura 1): CC-100 a CC-10
103 a CC-134"= Granito de Choronf, Montafias del Caribe;

2 = Granito de Guaremal, Montafias del Caribe; CC-
CC~-105 y CC-106 = Diorita de Oritisgdmeo, Montadnas

del Caribe; SI-107 a SI-110 = gabro metamérfizado de Cantagallo, Montafias del Caribe; PP-113 = andesita,

e —— e
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TABLIA 1. (Continuacién) .

A. Elementos Mavyoritarios (%)

PP-113 PA-117 PA-118 IM-120 1IM-121 1IM-122 AR-123 AR-124 CU-125 CU-126 GR-129
Si02 59.84 72.41 70.80 70.88 70,30 73.19 63.81 67.43 63.46  61.50 73.08
Al,703 17.14 13.24 12.99 15.87 16.04 15.15 17.06 16.43 16.27 15.82 14.86
Fe903 7.88 2.18 1.67 2.47 2.09 0.65 5.91 4.32 4.60 5.07 0.69
TiO»p 0.93 0.36 0.43 0.45 0.28 0.05 0.46 0.34 0.54 0.62 0.05
MnO 0.13 0.06 0.05 0.03 0.04 0.01 0.14 0.14 0.10° 0.10 0.003
K90 0.92 5.69 5.45 0.48 0.87 4,60 0.58 0.64 1.06 1.19 1.0
Nas0 3.63 0.96 2.02 6.03 5.89 4.06 3.73 4.00 3.75 4.07 4.76
MgO 1.32 0.68 1.05 n.d. n.d, n.d. 1.62 1.18 2.52 3.29 n.d.
Cal 6.35 1.59 1.84 2.34 2.79 1.10 5.95 4.48 4o74 5.09 0.30
L.0,I. 1.84 2.78 3.66 0.83 0.85 0.34 0.47 1.13 2.58 2.54 4,71
Sum 99.98 99.95 99.96 99.38 99,15 99.15 99.73 100.09 99.62  99.29 99.45
(1/38i+K)-(CatMg) +4.8 +1l4.4 +13.6 +9.8 L9.7 +14.4 +5.2 +7.1 +5.9 +5.0 +12.0
Fet/Fet+Mg 0.87 0.76 0.65 - - - 0.81 0.81 0.68 0.64 -
B. Elementos Trazas (ppm)

PP-113 PA-117 PA-118 1IM-120 IM-121 IM-122 AR-123 AR-124 CU-125 CU-126 GR~129
Cr 14 11 18 16 14 19 15 13 16 18 15
Sr 379 151 187. 570 564 96 325 295 633 545 218
Zn 89 12 52 14 26 9 75 47 73 75 46
Cu 42 37 40 31 27 23 51 34 65 55 48
Ni 77 32 22 24 27 10 36 16 78 95 14
Rb 17 253 223 16 20 153 10 13 18 23 36
Th 5.5 27.1 23.5 0.8 1.7 3.6 1.2 1.4 3.0 3.0 n.d,
U 2.3 11 7.0 0.4 0.7 1.3 n.d. 0.4 1.0 1.1~ n.d.
K/Rb 447 187 - 203 250 360 239 480 408 489 430 231
Sr x 102/Ca 0.84 1.32 3.41 2.83 1.22 0.76 0.98 1.87 1.25 1.04

1.43

Penfnsula de Paraguand; PA-117 y PA-118 = dacita, 4rea de Cardpano; IM-170 = Granito de Matasiete, isla de

Margarita; IM-121 e IM-122 = trondhjemita y pegmatita, isla de Margarita occidental; AR~123 y AR-124 =

diorita cuarci{fera de Aruba; CU-125 y CU-126 = traquiandesita, noroeste de Curazao; GR-129 =

dique de

-0‘['—

-"['L-



TABLA 1.

(Continuacién)

A. Elemeuntos Mayoritarios (%)

GR-131 GR-132 1H-133 1H-134 1H-135 LT-136 LT-137 LT-138 LT-139 LB-140 LB-141
Si02 64.6 63.13 56.61 50.67 54.56 65.70 60.12 65.44 62.04 70.75 67.96
Al903 16.35 16.77 16.73 14.92 18.78 15.03 16.12 15.01 15.58 14,08 14.70
Fep03 5.01 5.43 10.15 12.08 10.22 5.17 7.89 5.08 7.14 4,38 4.78
Ti09 0.47 0.66 0.83 0.91 0.67 0.66 0.94 0.65 0.68 0.35 0.44
MnO 0.09 0.11 0.23 0.26 0.14 0.08 0.18 0.08 0.09 0.12 0.13
K90 1.74 0.51 0.20 0.17 0.17 0.60 1.18 1.16 1.83 1.18 0.94
Na9o0 2.82 2.91 3.40 1.68 3.98 4.14 4,10 3.81 3.92 3.40 3.13
MgO 1.84 2.63 2.40 6.16 2.15 1.22 2.37 1.39 1.88 1.16 2.09
Ca0 5.37 6.51 8.21 12.42 8.49 6.17 6.16 6.00 5.21 4,59 5.56
L.0.1. 0.95 1.75 0.93 0.67 0.49 0.85 1.19 0.76 1.59 0.37 0.39
Sum 99.24 100 41 99.69 99.94 99.63 99.62 100.25 99.38 99.96 100.38 100.11
(1/35i+K) -~ (CatMg) +6.6 _4.0 1.7 -4.6 +1.3 +5.6 +4.,5 +6.0 +6.3 +8.0 +6.1
Fer/FepiMg 0.76 0.71 0.83 0.70 0.85 0.83 0.79 0.81 0.82 0.81 0.73
B. Elementos Trazas (ppm)

GR-131 GR-132 1H-133 1H-134 1H-135 LT-136 LT-137 LT-138 LT-139 1B-140 LB-141
Cr 23 20 15 25 14 . 16 17 14 16 14 14
Sr 145 200 304 316 309 182 257 206 223, 145 167
Zn 63 73 83 104 61 57 60 47 50 30 45
Cu 49 45 51 129 53 33 39 36 36 38 42
Ni 36 45 30 116 27 26 36 - 29 38 11 9
Rb 40 10 n.d. n.d. n.d, 8 . 12 13 21 20 17
Th 4.03 0.48 0.6 n.d. n.d. 10.8 9.2 10.5 11.5 1.5 2.0
U 2.31 1.22 n.d. 0.2 0.2 7.0 2.3 7.5 5.7 0.7 - 0.9
K/Rb 360 420 - - - 625 817 738 724 490 459
Sr x 102/Ca 0.38 0.43 0.52 0.36 0.51 0.41 0.58 0.48 0.60 0.44 0.42

pegmatita, Gran Roque; GR-131 y GR-132 = diorita cuarcifera, Gran Roque; LH-133 a LH-135 = néis hornblén-
dica, archipiélago de Los Hermanos; LT-136 a LT-139 = rocas metagranfiticas, archipiélago de Los Testigos;
LB-140, LB~141 y LB-143 = Trondhjemita de Garant6én, La Blanquilla; LB-142 = pegmatita, La Blanquilla;

TABLA 1.

(Continuacién)

A, Elementos Mavyoritarios (%)

LB-142 LB-143 LF-144
$10, 76.66  70.13 59,13
Aly03 13.30 16.16 14,96
Feq03 0.97 3.09 9.97
Ti09 0.04  0.22 1.17
MnO 0.05 0.04 0.27
K0 3.75  0.88  1.29
Na50 3.83 4,78 3.84

-~ Mg0 n.d. 1.20 1.65

Cal 0.85 3.79 6.10
L.O0.I. 0.26 0.30 2.11
Sum 99,71 100.59 100.59
(1/3S8i+K)~(Ca+tMg) +14.4 +8.2 +5.0
Fet/Fert+Mg 0.68 0.75 0.88
B. Elementos Trazas (ppm)

LB-142 LB-143 LF-144
Cr 9 11 15
Sr 46 191 325
Zn 9 38 107
Cu 20 34 99
Ni 9 12 32
Rb 92 15 12
Th 32.1 2.0 2.1
U 4.2 0.9 0.5
K/Rb 338 487 891
Sr x 102/ca 0.75  0.70  0.75

LF-144 = diabasa, Los Frailes.

& LOS MONJES(LM)

@ ARUBA (AR)

M CURAGAO (CU)}

4 GRAN ROQUE (GR)
4 LA BLANQUILLA (LB)
4 LOS HERMANOS(LH)
< LOS FRAILES (LF) -
4 LOS TESTIGOS (LT}
[J MARGARITA (IM)

A CARUPANO DACITE (PA)

A PARAGUANA PENINSULA (PP}

O GUAREMAL GRANITE, CARIBBEAN MOUNTAINS

©® CHORONI GRANITE, CARIBBEAN MOURNTAINS

@ ORITAPO DIORITE. CARIBBEAN MOUNTAINS

A CANTAGALLO METAGABBRO, CARIBBEAN MOUNTAINS

Figura 3.

de las Figuras 4 a 12,

Clave para los sfmbolos
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Figura 4. Diagrama de variacién de elementos mayoritarios (%)
en las series calc-alcalina y tholeiitica (ver Fig. 3 para el
significado de los sfmbolos).

aumento claro solamente en los tipos mds félsicos de la serie. Especialmen-
te, la serie pluténica de las islas meridionales del Caribe, tiene conteni-
dos menores de potasioc que la serie pluténica de las Montafias del Caribe del
norte de Venezuela. Una comparacién de las curvas de los diagramas Harker
de variacién (K90 y Si07) entre la serie pluténica de las islas meridionales
del Caribe y el plutén de las Islas Virgenes (Longshore, 1966) se muestra en
la Figura 6.

La relacién entre los valores de K,0 a 65% de Si0, (usando la linea de

A
IPN/ES %%

- 15 -

Figura 5. Diagrama FeO-MgO-
(Naj0+K50) mostrando las afini
dades calc-alcalinas y tholefi
ticas (ver Fig., 3 para signifi
cado de los sf{mbolos).
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Figura 6. Curvas del diagrama de
variacién Harker (K50 contra $i05)
para el plutén de las Islas Virge-
nes y plutones de las islas del Ca
ribe sur - Venezuela norte (ver
Fig. 3 para significado de los sim
bolos

me jor ajuste a través de cada serie)
varfa ampliamente: plutén de las
Islas Virgenes, 1,5; islas meridio-
nales del Caribe, 1,1. Los valores
a 60% de 8i0y son 1,0 y 0,8, respec
tivamente. Los plutones caribes
tienen deficiencias en los miembros
mis siliceos de la serie (muy pocos
contienen méds del 70% de $i0,), pe-
ro el plutén de las Islas Virgenes
es algo bajo en Ky0 y la serie plu-
ténica del Caribe meridional es cla
ramente bajo en K90. La misma com-
paracién se puede hacer con el bien
estudiado batolito de California Sur
(Larsen, 1948) y con otras rocas
pluténicas del Caribe oriental (Don
nelly y otros, 1971) de edad simi-
lar.

En relacién Fe./(Fe, + Mg) au-
menta hacia los tipos mis félsicos
de la serie lo cual es una tenden-
cia normal (Fig. 7). Sin embargo,
esta relacién no muestra mucha va-
riacién en las rocas intermedias de
la serie.

Cr, Ni, Cu y Zn se representan
griaficamerite contra (1/3 Si + K) -
(Ca + Mg) en la Figura 8. El conte
nido de estos elementos muestra una
disminucidén progresiva hacia el ex~-
tremo félsico de la serie, mientras
que el Rb (ver Tabla 1) aumenta mar
cadamente en la misma direccién, tal
como se observa comunmente en una
serie de diferenciacién. Los conte
nidos de estos elementos (con la ex
cepcibén del Rb) son comparables con
aquellos obtenidos por Nockolds y
Allen (1953) para rocas de otras se
ries calc-alcalinas.

Las relaciones K/Rb (Tabla 1l y
Fig. 9) de los gabros (promedio de
860 ppm) son mis altas que aquellas
de las dioritas cuarcfferas (prome-
dio de 590 ppm) y granodioritas (pro
medio de 440 ppm), mientras que los
granitos tienen valores menores (en-
tre 400 y 340 ppm). Estos valores
son altos comparados con las relaciones
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Figura 7. Diagrama de variacién de la relaciédn Fet/(Fet+Mg) con
tra el contenido de Si0, (ver Fig. 3 para significado de los sim

bolos.
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Figura 9. Relaciones K/Rb mostrando el limite superior de la re
lacién K/Rb normal (300) para rocas de la corteza (linea sélida)
v relaciones Rb x 102/K promedio para rocas pluténicas de las is
las ‘del Caribe sur y Montafias del Caribe (71inea cortada; ver Fig.
3 para significado de los simbolos).

K/Rb normales en rocas de la corteza (Heier y Adams, 1963). Aparentemente,
las rocas pluténicas de las islas meridionales del Caribe y las Montafias del

Caribe representan una provincia agotada en Rb., La relacién Rb x 102/K pro-
medio para la serie diorita-cuarcifera-granodiorita-granito es 0.25, clara-

mente mis baja que las relaciones promedio reportadas por Nockolds y Allen
(1953) para el batolito de California sur (0.81), la serie de Medicine Lake
(0.76) v la serie de la Sierra Nevada centro-oriental (0.61).

El Sr se encuentra enriquecido con respecto al Ca en las rocas méds antf
guas, las cuales contienen cantidades apreciables de feldespato potésico. La
relacién Sr/Ca refleja esta distribucién (Fig. 10); los valores mis altos de
esta relacién se encuentran en las rocas intermedias. Los gabros del tipo
tholefitico olivinico tienen contenidos de Sr y relacién Sr/Ca mis bajos,
mientras que los gabros con afinidad calc-alcalinas (serie SI) son mds ricos
en Sr y tienen relacién Sr/Ca més altas. Los basaltos tholeiiticos de la
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Figura 10. Relaciones Sr/Ca mos

trando la distribucién y el enri

quecimiento en Sr relativo al Ca
(ver Fig. 3 para significado de
los simbolos).

de esta relacién menor a 2.

Prominencia Central Atlé&ntica tipi-

camente contienen 100 ppm de Sr (Kay

y otros, 1970), mientras que Engel

v otros (1965) mencionan contenidos
de Sr mds cercanos a 200 ppm. Los
gabros con un contenido aproximado

de Sr de 300 a 500 ppm son tipicos

de las asociaciones calc-alcalinas

(Jakes y White, 1972).

La Figura 11, una representa-
cién gréfica de Rb versus Sr, ilus-

tra el enriquecimiento en Rb (las re

laciones Rb/Sr varfan a través de
dos 6rdenes de magnitud, desde 0,01
a 1,0) en el rango de composicién de
gabros a granito, respectivamente,
en la serie calc-alcalina.

Sin embargo, las relaciones Th
/U (Fig. 12) varfan dentro deuaran
go limitado (por ejemplo, de 5 a 2)
y los gabros tholef{iticos y calc-
alcalinos tienen valores mds bajos

Algunos de los granitos (muestras CC-100 a 2C-

i‘ 104) tienen una relacién Th/U promedio de 4,1, comparable a las reportadas

500

100

ppm Rb
AN

l?O IO?O

Figura 11,
de gzabros hasta granitos en la
| serie de rocas calc-alcalinas
; (ver Fig. 3 para significado de
los sfimbolos).

ppm Sr

Relaciones Rb/Sr des

por Rojas (1964) en rocas graniticas de edad Nevada~Laramidiana en el oeste

de los Estados Unidos. La Tabla 2
muestra los contenidos promedios de
Th y U y las relaciones Th/U para
diferentes grupos de granitos de
las series Nevada-Laramidiana y de
las Montafias del Caribe, del oeste
de los Estados Unidos v el norte de
Venezuela, respectivamente., Zeil y
Pichler (1967), El Hinnawi y otros
(1969), and Siegers y otros (1969)
han demostrado la distincién entre
las rocas fgneas del mirgen conti-
nental (andinas) y de los arcos de
islas, basados en la abundancia de
los elementos trazas. En base a la
tendencia de variacién de los ele-
mentos mayoritarios y trazas y de
las relaciones elemento traza-ele-
mento mayoritario, que las series
pluténicas de las islas del Caribe
meridional (arco de islas) y de las
Montafias del Caribe (margen conti-
nental) es predominantemente calc-
alcalina; pero se puede reconocer
diferencias generales entre las dos

series. Por ejemplo, en el 4rea

ppm Th
]
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100
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Figura 12. Relaciones Th/U de las
series calc-alcalinas y tholeiiti-
ca (ver Fig. 3 para significado de
los simbolos).

continental de las Montafias del Ca
ribe las relaciones Fe,03/Mg0 y K50
/Nag0 son mis altas que en el arco
de islas del Caribe meridional.
También se pueden distinguir en ba
se a los datos sobre elementos tra
za. Los contenidos de Ni y Cr son
variables, pero generalmente bajas
en ambas asociaciones calc-alcali-
nas. Los contenidos de Rb, Th y U
son generalmente més altos, con al
gunas excepciones, en las rocas del
margen continental; vy las relacio-
nes-K/Rb son méds altas en las ro-
cas del arco de islas.

Serie Olivinica Tholeiitica vy
Abisal

En la Tabla 3 se encuentran’
los anilisis para elementos mayori
tarios y trazas de cuatro gabros
(PP-111 a PP-114) y una dolerita
(PP-115) en la penfnsula de Para-
guand, una diabasa (GR-128) y un
lampr6fido (GR-130) de la isla de
Gran Roque, y dos muestras de orto

anflbollta (LM=-145 y DFS-114) del archipiélago de Los Monjes., La similitud
entre ellos, con pocas excepciones, es sorprendente. En la Figura 4 se nota
una tendencia hacia el enriquecimiento en hierro, caracteristico en series

TABLA 2. CONTENIDOS COMPARATIVOS DE TH Y U EN ROCAS GRANITICAS

Th U Relacién
ppm ppm Th/U *
Nevada-Laramidiana (Rojers, 1964)
Batolito de California sur 8 2,4 3,8
Sierra Nevada, California 18 5,4 3,5
Batolitos de Washington, Idaho, y Boulder 10 2,5 4,7
Montafias del Caribe (norte de Venezuela) 15,3 4,1 4,1

*Las relaciones Th/U son los promedios de varias relaciones Th/U en cada mues
tra individual, y no las relaciones Th promedio / U promedio.

tholeliticas.

Los andlisis petrogrédficos de las muestras IM-140 y DFS~-114 in
dican que son ortoanfibolitas (70 a 80% anfibolita). La composicién del an-
fibol, determinada por difraccién de rayos-X, indica que se trata de tremoli
ta-actlnollta y, por consiguiente, un grado de metamorflsmo bajo. Estas rocas



0.20
1.65
9.61
11.80

52.0

12.0

13.5
100.76

51.90
12.16
13.50
1.15
0.28
0.24
1.56
7.75
10.73
1.35
100.62
0.67

4.1
24
<101
141
78

IM-145 DFS-114%
153

ANALISTS QUIMICOS DE LA SERIE DE ROCAS THOLEIITIZAS
cu-127
51.21
12.68
9.68
0.73
0.18
0.11
1.95
9.34
11.91
2.48
100.27
-6.1
0.55
A
189
83
123
228
n.d.
0.6

01

50.68
15.87
6.83
0.80
0.14
0.11
2.15
14.87
1.44
99.90
-6.9
0.53
30
152
81
103
124
n.d.
1.1

50.90
14,17
10.14
0.94
0.21
0.063
1.73
6.90
13.13
1.05
99,23
~-5.6
n.d.
0.5

35
101
72
119
124

PP-116 GR-12?8 GR-130
48.60
16.06

9.37
1.27
0.22
0.09
2.36
8.15
11.77
2.14

100.03

-5.7
0.57
41

186
89
92

155

n.d.
0.3

1.04
0.17
0.053
2.51
8.73
11.55
1.83
99.73
0.556
n.d.

49.33.

15.11

-5.8

41

77
129
161

PP-115
148

PP-114
49.54
15.67

9.04
0.89
0.14
0.12
2.43
8.95
11.89
0.92
99.69
-6.1
0.54
35
179
85
.92
169
n.d.

TABLA 3.
PP-112
49.46
16.64
9.40
0.95
0.12
0.033
1.96
8.79
11.90
1.11
99.98
-6.1
0.55
33
132
86
85
346
n.d.
0.2
0.1

49.98
16.23
9.64
0.83
0.10
0.022
1.98
8.62
12.76
1.30
99.86
-6.5
0.56
n.d.
1.2

PP-111
49
183
83
101
218

(1/38i+K) - (Ca+Mg)
Fet/Fet+Mg

Si09
A1703
Fe)03
Ti09
MnO
K90
Na90
MgO0
Cal
L.0.I.
Suma
Cr

St

Zn

Cu
Ni

Rb

Th

U

15.9

O

5.3
0.13

0.4
66

0.22

n.d.
N.14

n.d. 0.4 0.3
0.16 0.20 0.18 0.22 0.11

0.21

?/Ca

Elementos mayoritarios eu % v elementos trazas en Dpdm.

* Segin Bellizzia y otros, 1969.

K/Rb
Sr x 10

también contienen plagioclasa, zoisita, epidoto vy cuarzo.

Los contenidos de hierro total, las relaciones Fey03/Mg0, el alto conte
nido de Sr, y la relacién K/Rb alta, son las caracterfsticas que relacionan
a estas rocas con la serie basdltica abisal (Donnelly y otros, 1971). El con
tenido de Sr es bajo comparado con rocas basilticas mis alcalinas. Resulta-
dos comparables de anfibolitas dragadas en la Prominencia Central Atléntica
en la latitud 30°N (Tabla 4) indican que las ortoanfibolitas de Los Monjes
tienen 2% menos de Si0, y 4% mds de hierro. Estas diferencias pueden deber
se a una pequefia migracién quimica durante el metamorfismo. Miyashiro (en
Donnelly y otros, 1971) 1llamé la atencién sobre el hecho de que con un frac-
cionamiento progresivo las tholefitas abisales con bajo contenido de aldmina
muestran aumentos en el contenido de TiO, y FeO (hierro total) y disminucién
en el contenido de Al1703. Los contenidos altos de Th y U en estas ortoanfi-
bolitas probablemente se concentra en el epidoto (Adams y otros, 1959), un
producto de la alteracién de plagioclasa y anfibol. Melson y otros (1968)
descubrieron rocas verdes de la Prominencia Central Atléntica (Lat. 22°N),

cuya composicién quimica es muy parecida a las ortoanfibolitas descritas a-
qui,

Los andlisis quimicos de la serie tholefitica de rocas de la penfnsula
de Paraguand, Curazao y Gran Roque (Tabla 3) guarda una relacién fntima con
tholeiitas ocednicas (Tabla 4). El contenido promedio de Sr (195 ppm} de es
tas rocas es similar al hallado por Engel vy otros (1965) en varios basaltos
de promicencias atlénticas y pacfficas (100 a 190 ppm). Melson v otros
(1968) mencionaron 100 a 135 ppm de Sr en cuatro basaltos de la Prominencia
Central Atléntica (Lat. 22°N). EI contenido de Ni aumenta con el aumento
en el contenido de Mg0. La mayorfa de estas muestras tiemen entre 120 y 170
ppm de Ni, y solo tres de ellas m4s de 200 ppm. Kay y otros (1970) informa-
ron sobre concentraciones mayores de 200 ppm de Ni en tres tholefitas ocedni
cas de la Prominencia Central Atlintica (Lat., 30°N).

DETERMINACIONES DE EDAD POR POTASIO-ARGON

Durante el presente estudio se realizaron cuarenta y ocho determinacio-
nes de edad K-Ar en rocas totales o minerales separados, y se trataron de in
terpretar los regultados en base a la informacién geolSgica existente. La
preparacién de las muestras y la técnica K-Ar fueron descritas anteriormente
por Santamarfa (1972). Las Tablas 5 y 6 contienen los datos analfticosy las
edades obtenidas, y la Figura 1 ilustra su distribucién. Las edades K-Ar de
la serie de rocas calc-alcalinas varfan entre 62t 3 y 84 + 6 m.a. Las mues
tras LT-136, LT-137, LT-138 y LT-139 pertenecen 2 una metadiabasa pegmatiti-
ca que aflora en la isla principal del archipiélago de Los Testigos. Se ob-
tuvieron edades K-Ar de 43, 44 y 46 m.a. en anffboles separados, y una edad
de 45 m.a. en anfiboles separados, y una edad de 45 m.a. en feldespatos sepa
rados de la muestra LT-136. Estas edades podran representar la edad del pe-

riodo de metamorfismo porque fueron determinados en minerales diferentes de
la misma roca y tienen la misma edad.

Un fechamiento K-Ar de enfibol de un granito sédico (IM-120; granito de
Matasiete, isla de Margarita) arrojé una edad de 72 T 6 m.a. Esta edad con-

firma una edad K-Ar de 71 ¥ 5 m.a. obtenida por Olmeta (1968) en la misma
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(Continuacién)

TABLA 5.

40

rad

Ar

Edad
(millones
de afios)

(10-11

yA
62.10
58.92
70.15
61.51

moles/zm)

0.362
0.327
0.267
0.465
0.573
0.118
0.102
0.077
0.054
1.258

% K

Mineral

Tipo de Roca

Muestra
LB~140
LB-141
LB-142
LB-142
LB-143
LF-144
PP-113
PA-119
PA-119

3.5)

+
62 (X 3.5)
64 (*
62 (t

64 (

3.120
2.900
2.320
4,160
4,960
0.980
0.900
0.800
0.230
8.540

Biotita
Biotita

Trondh jemita

Trondh jemi ta

Pegmatita

3.4)
3.4)
3.5)
5.1)
4.b)
3.0)

Feldespato
Biotita
Biotita

Pegmatita

+
66 (F
63 (t
53 (t

64 (

62.37
32.08
37.14
58.87

Trondh jemita
Diabasa

Roca total
Roca total

Andesita
Neis

Roca total
Hornblenda
Muscovita

£

28.44
79.96

Neis

128 (¥ 11.0)

81 ¢+

4.0)

207*

P-

x 10-10 Vr_l

= 4,72

Constante de desintegracién de K_&O:

v

= 0.585 x 10710 y,-1

Abundancia atémica de K%40.

1.19 x 10 ~4

5.35

Ar36/Ar38

Relaciones atmosféricas de argén segﬁn Nier (1950):

Ar36/ar%0 = 0.00338

Ar38/Ar40

0.00064

* La precisi6n de los andlisis de argén fue verificada usando el patrén muscovita para K-Ar P-207
(Lanphere y Dalrymple, 1947). :

TABLA 6,

EDADES K/Ar DE

- 25 -

LA SERIE DE ROCAS THOLEIITICAS

Ar40 Radiogénico

(10-11 moles) Edad en Millo
Muestra Tipo de Roca Mineral K % Por Gramo yA nes de afios
PP-114  Gabro ‘Roca total 0.095 0,021 12.85 120t 11
PP-115 Dolerita Roca total 0.061  0.0l4 7.86 129 t 14
PP-116  Gabro Roca total 0.085  0.018  12.66 118 * 10
CU-127a Dolerita Roca total 0.085 0.018 9.26 118 T 10
CU-127b Dolerita Roca total 0.090 0.021 8.07 126 ¥ 12
GR-128 Diabasa Anfibol 0.060 0.014 7.46 127 ¥ 15
GR-130 Lapréfido Anfibol 0.064 0.015 8.24 130 t 14
IM-145 Ortoanfibolita Anfibol 0.070 0.015 8.78 116 £ 13
IM-145 Ortoanfibolits Roca total 0.076 0.016 12.45 114 T 12
roca. Una edad K-Ar comparable de 70 t m.a. fue obtenida en una trondh jemi-

ta (IM-121) en la parte occidental de la isla de Margarita. Sin embargo, u-
na determinacién K-Ar de la fraccién feldespitica separada de una pegmatita
(IM-122) en la misma regién una edad de 32 t 2 m.a. Esta roca probablemente
es la fase magmitica tardfa. La mayor parte de la isla de Aruba esti forma-
da por un batolito complejo de composicién diorfitica cuarcifera. Se realizé
una determinacién de K-Ar en concentrados de biotita separados de la diorita
cuarcifera (AR-123), el cual arrojé una edad de 67 t 4 m.a. Esto confirma
la edad K-Ar de la intrusién como Campaniense-Maestrichtiense. La seccidn
expuesta en Curazao fue subdividida en tres unidades litolégicas principales
(Beets, 1972) de la base al tope: la Formacién Lava de Curazao, el Grupo
Knip y la Formacién Midden Curazao. Se recolectaron muestras de traquiande-
sita cuarcifera (CU-125) y traquiandesita (Cu-126), intrusivas en la Forma-
cién Lava de Curazao en dos afloramientos en la parte noroccidental de la is
la. Se obtuvieron edades K-Ar en roca total de 74 t 6 m.a., respectivamente.
Otra determinacién K-Ar se hizo en hornblenda separada de la muestra CU-126,

la cual arrojé una edad de 76 T 6 m.a., lo cual confirma la edad determlnada
en la roca total. Estas edades indican que la Formacién Lava de Curazao es

bre Campaniense-Santoniense. Entre las rocas sedimentarias y volcénicas de
la Formacién Lava de Curazao, el Grupo Knip y la Formacién Midden Curazao
existen sills, diques y ap6fisis de diorita cuarcifera. La determinacién ra
diométrica de una muestra, de un enjambre de diques, en el extremo nor-occi-

dentsl de la isla arrojé una edad K-Ar total de la roca de 72 ¥ 7 m.a.
(Beets, 1972), la cual también indica la edad de intrusién como Senoniense

Superior Campaniense. Una edad Cretfceo Temprano Eara la Formacién Lavas de

Curazao puede deducirse de las edades K-Ar de 118 10y 126 + 12 m.a. (CU-
127, Tabla 6.)
La muestra PA-119 (a la cual no se le realizaron anflisis qufmicos)
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pertenece a un gneis de una asociacién igneometamérfica denominada El Mango-
Dofia Juana (Gonzélez de Juana vy otros, 1972) en la penfnsula de Paria. Un
anilisis K-Ar total de la -roca arrojé una edad de 53 t 3 m.a., lo cual no
concuerda con la edad de 128 t 11 m.a. obtenida en concentrado de hornblenda
de la misma roca. Este concentrado contenfa aproximadamente un 5% de clori-
ta. Se concluye que la hornblenda tiene una edad de cristalizacién de 128 *
11 m.a. (Jurasico Tardfo) y que la edad de 53 *+ m.a. del total de la roca
puede representar el tiempo entre la solidificacién y el metamorfismo. De a
cuerdo con la escala de tiempo fanerozéico de la Sociedad Geolégica de Lon-
dres (Geological Society .., 1964), la inttusién de la asociacién igneometa-
mérfica ocurrié en el Juridsico Tardfo (Titoniense a Cretdceo Temprano, Barre
miense), confirmando las conclusiones de Gonzdlez de Juana y otros (1972).

Las determinaciones K~Ar en separados de biotita de los granitos postme
tamérficos de Guaremal y Choronf en las Montafias del Caribe (CC-160, CC-102,
Cc-103 v CC-104) arrojaron edades de 32 + 2, 31 + 2,33+ 2, 30ty 30+ ?
m.a., respectivamente. Estas edades concuerdan con la de 35 m.a. obtenida
en biotita del granito de Guaremal y reportada por Morgan (1969). Sin embar
70, el mismo Morgan también menciona una edad Rb-Sr de 79 * 5 m.a. en la mis
ma biotita, Esta discrepancia puede ser debida a pérdida de argén en la bio
tita durante el enfriamiento y (1) efectos termales durante el dltimo evento,
tectdnico.

Las edades K-Ar de 76 T 4 y 77 T 4 m.a. en separados de biotita de la
diorita de Oritapo (CC-105 y CC-106) son parecidas a la edad Rb-Sr de 79 ts
m.a. reportada por Morgan (1969), mencionado arriba. :

Una muestra de andesita (PP-113) de la Penfnsula de Paraguané arrojé u-
na edad K-Ar para la roca total de 63 * 4 m.a. Esta edad se relaciona con a
quellas obtenidas en traquiandesita de Curazao 74 y 76 m.a. mencionadas ante
riormente, :

En base a las edades K-Ar se puede concluir que el magmstismo en las
Montafias del Caribe terminé durante la fase inicial de la deformacién andina
hacia el final del Cretéceo Tardfo y al principio del Terciario Temprano.

Las edades K-Ar de la serie de rocas tholefiticas varfa entre 114512 y
130 ¥ 14 m.a. Las edades K-Ar de las ortoanfibolitas de Los Monijes son in-

ternamente consistentes entre dos pares de edades en roca total y anfibol de

114 T 12y 116 T 13 m.a. respectivamente. Lockwood (1371) describié serpen-
tinitas y gabros metamorfizados asociados expuestos en la Serranfa de Jurara

en la parte norte de la penfinsula de la Goajiira. MacDonald (1968) y MacCo-
nald y otros (1971) indicaron que las rocas metamérficas mesozéicas de la Zo
na Metamérfica de Ruma (Caribe meridional) se hallan en Aruba, peninsulas de
Paraguand y Goajira, y Santa Marta. Estos autores mencionan edades de aproxi
madamente 110 £ 8 a 128 T 25 m.a. en cuerpos de anfibolita de grano grueso
en los esquistos de Concha, los cuales representan la unidad formacional més
septentrional de los esquistos de Santa Marta. La edad minima para el meta-
morfismo de los esquistos de Concha (MacDonald y otros, 1971) fue estableci-
da como 100 m.a. (evento Concha del Cretdceo Medio). Parece probable que el
evento Concha I y las anfibolitas del archipiélago de Los Monjes sean de la
misma edad y representan un mismo episodio metamérfico.

Una edad K-Ar en roca total de 5 t 0.5 m.a. en dos muestras de dacitas
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(PA-117 y PA-118) del 4rea de CarGpano (peninsula de Araya-Para), confirma
una edad similar en concentrado de sanidina de la misma roca, reportada por
Sifontes y Santamarfa (1972). Esta edad indica que la dacita fue intrusiona
da durante el Plioceno Tardfo. Un perfodo orogénico durante el Plioceno Me-
dio a Tardfo (Schuchert, 1935, p. 37) produjo plegamiento y fallamiento, ge-
neralmente a lo largo de estructuras pre-existentes. De acuerdo con Gonz4-
lez de Juana (1947, p. 700), la geomorfologfa de Venezuela nororiental fue
establecida durante este perfodo, seguido por un perfiodo extenso de erosién.

INTERPRETACION TECTONICA

La primera interpretacién de la regién caribe como un fragmento de lités
fera en movimiento hacia el este fue realizada por Hess (1938), quien postulg
movimientos laterales hacia la izquierda y hacia la derecha en los bordes nor
te y sur, respectivamente. Este movimiento hacia el este del Caribe era ab-
sorbido en un tectSgeno invaginado al este del arco de islas antillanas. An4
lisis posteriores de la distribucién de datos sismolégicos confirmaron esta
interpretacién (Sykes y Ewing, 1965; Molnar y Sykes, 1969). Actualmente, de
acuerdo con la hip6tesis de la tecténica de placas, la regién caribe se in-
terpreta como una placa rigida en movimiento hacia el este y la cual eété'b
siendo subcorrida al este de las Antillas Menores por la corteza atléanticaen
esparcimiento hacia el oeste (Molnar y Sylkes, 1969). Una zona de Benioff
con buzamiento hacia el oeste esti localizada en esta coyuntura (Chase v Bun
ce, 1969). : -

Dentro de este modelo general de la regién caribe, Stainforth (1969) pos
tuls la existencia de una célula de conveccién subsidiaria en esta regién du-
rante el Cretéceo, la cual persistié al norte de Venezuela hasta el Terciario
Temprano. El origen de esta célula de conveccién se atribuye a la deriva di-
vergente de las dos mitades de las Américas. En la parte sur del Caribe, la
célula en expansién chocé con el bloque de América del Sur y produjo una zona
de compresién a lo largo del margen norte de ese continente y una fosa marina
profunda inmediatamente al sur, la cual se llendé de '"flysch" y wildflysch" du
rante el Paleoceno y el Eoceno Temprano. Durante el Eoceno medio ocurrié un
evento orogénico extenso pero de corta duracién, el cual se explica como el
resultado del cese de esparcimiento de la célula y la conversién de la regién
caribe en una cufia de corteza pacifica orientada hacia el este. Esto se pudo
lograr de dos maneras, segin Stainforth (1969): (1) los bloques de América
del Norte y del Sur fueron conectados por una sutura de subduccién norte-sur
(América Central), y la extensién de la corteza debido a la separacién de los
continentes habrfa concluido; y (2) la célula de conveccién Caribe se expan-
di6 hasta llegar a la sutura de subduccién norte-sur produciendo un cambio re
gional en el patrén de flujo cortical. Durante el post-Eoceno se establecié
el patrén estructural actual. La placa del Caribe se estd desplazando hacia
el este con respecto a las Américas, y hacia el sur estd limitado por fallas

i;sg§mbo dextrales (fallas de Oca, Boconé y El Pilar; Rod, 1956; Alberding,

) Un fracturamiento en la regién del Caribe también fue postulado por Le
Pichon (1968) y Dietz y Holden (1970) como parte de la grieta del Atléntico
Nofte, la cual comenzé a separar a América del Norte de América del Sur y A-
frica durante el Tri&sico. El esparcimiento en direccién noroeste y suroeste
desde esta fractura caribe separé a América del Norte de América del Sur hasta
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finales del Cretdceo cuando, de acuerdo con estos autores, la regién caribe
se cerr6 ligeramente produciendo compresién v se establecié la fosa antilla-~
na. :

Usando en parte, el modelo de Stainforth (1969), Bell (1972) postulé la
existencia de una zona de Benioff con rumbo este-oceste y buzamiento hacia el
sur, al norte de la costa venezolana, a2 lo largo de la cual la corteza cari-
be que se esparcfa hacia el sur era subcorrida por debajo de América del Sur
(subduccién). Esta zona de Benioff dejé de operar en el Cretdceo Tardfo y
el rebote isost&tico causd sobrecorrimiento y la formacién de fosas de
"flysch" hacia el sur. La orogénesis del Eocenoc Medio produjo grandes cam-
bios en el patrémn estructural y establecié los raszos estructurales actuales:
encogimiento cortical, sobrecorrimiento, levantamiento v fallamiento de rum-
bo dextral entre las placas del Caribe y América del Sur comenzé en el Eoce
no v estaba localizado a lo largo de fallss entre Colombia y Trinidad; méds
tarde, sin embargo, los Andes se vieron envueltos en el movimiento entre las
placas (Rod, 1956; Schubert v Sifontes, 1970; Dewey, 1972).

La tecténica de la regidén suroeste del Caribe fue tratada recientemente
por Krause (1971), Case v otros (1971). El primero postuld un centro de es~-
parcimiento en el Mesozoico Tardfo, el cual separé a América del Norte y Amé
rica del Sur. Durante el Cenozoico Tardfo, el Caribe occidental fue empuia-
do hacia el este con respecto a América del Sur. Krause (1971) sefiald que el
Caribe oriental est4 dominado por el subcorrimiento de la corteza atléntica,
mientras que el Caribe occidental es influenciado por la corteza pacifica.
Case vy otros (1971) interpretaron la estructura del Colombia occidental vy Pa
namid como una faja angosta de corteza ocednica pacifica al oeste de las fa-
1las de Guayaquil-Dolores-Santa Marta (Cambell, 1968), las cuales respresen-
tan las trazas de una zona de Benioff antigua, pero que actualmente es una
serie de fallas de rumbo dextrales. Estas fallas son el limite entre la cor
teza pacifica (placa de Nazca, segin Molnar y Svkes, 1969) y América del Sur,
Este limite continda a lo largo de las fallas de Boconé-El Pilar en V=:nezue-
la noroccidental y nororiental, y es el l{mite entre las placas del Caribe y
América del Sur, Esta interpretacién tecténica estd apoyada por estudios sis
molégicos recientes en Venezuela occidental (Dewey, 1972), el cual concluyé:
que el limite actual entre las placas del Caribe y América del Sur es la falla
de Boconé y que esta falla puede estar conectada a las fallas de Dolores y
Guayaquil y la placa de Nazca en el Pacifico oriental.

La curvatura de la faja geosinclinal entre América del Norte y América
del Sur, seztin North (1965), se debe a la extensién y compresidn de un fraz-
mento de corteza entre dos mesas continentales en rotacién, América del Sur
en direccién de las manillas del reloj y el Pacifico norte en direccién con-
traria a ellas.

El modelo de Stainforth (1969) no concuerda con la idea de una edad pre
dominantemente cretdcea para las serpentinitas alrededor de la regién del Ca
be (Dengo, 1972), porque Stainforth postulé una actividad de esparcimiento
hasta mediados del Eoceno. Bell (1972), sin embargo, postulé un esparcimien
to hacia el sur de la placa del Caribe hasta finales del Cretéceo.

Las edades K-Ar de aproximadamente 120 m.a. (ver Tabla 6) en intrusivas
méficas (gabro, ortoanfibolita, dolerita, diabasa) de la penfinsula de Paraguand,
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Los Monjes, Curazao y Los Roques, sugiere que el subcorrimiento de la placa
del Caribe por debajo de América del Sur data de por lo menos el Cretdceo Tem

prano. Las edades K-Ar de 63 T 4 a2 76 t 7 m.a. en andesitas de la penfnsula
de Paraguand y Curazao, respectivamente, sugieren més subcorrimiento y volca
nismo durante el Creticeo Tardfo.

Las edades determinadas en los granitos post-metamérficos de Guaremal
(Rb-Sr, 79 * 5 m.a.; Morgan, 1969) y Matasiete (K-Ar, 72 ¥ 6 m.a.) poveen un
limite superior a la edad del metamorfismo en las Montafias del Caribe. Las
edades K-Ar de 76 T 4 y 77 t 4 m.a. en dioritas cuarciferas de Oritapo (CC-
105 y €C-106) indican el lfmite superior del metamorfismo del Grupo Caracas
en esa regién.

Una determinacién K-Ar en biotita de una granodiorita de la Prominencia
de Aves (J. Sutter, comun. pers.), arrojé una edad de 65 m.a., o sea Paleoce
no Inferior, lo cual sugiere que esa prominencia podrfa representar el arco
de las Antillas Menores inicial, el cual fue abandonado mis tarde por migra-
cién hacia el este de la zona de Benioff o por esparcimiento detrids del arco
desde el Paleoceno Medio. Esto apoya la conclusién de Bunce y otros (1971,
p. 382) de que la Prominencia es més antizua que el arco de las Antillas Me-
nores. :

El arco volcénico de las Antillas Menores ha sido delineado desde la is
la de Grenada hasta Los Testigzos (Meyerhoff y Meyverhoff, 1972). Las edades
K-Ar que varfan entre 44 t 59y 47 % 6 m.a. en anfiboles separados de rocas
metagranfiticas de Los Testigos indican que el arco volcédnico de las Antillas
Menores migré hacia el este durante el Eoceno. La regién del Caribe alcanzé
su configuracidén actual hacia el Eoceno Medio (45 m.a.).

Las determinaciones K-Ar en biotitas de los granitos de Guaremal y Choro
nf{ en las Montafias del Caribe arrojaron edades entre 30 to2 y 33 T 2 m.a.,
similares a la edad K-Ar referida por Morgan (1969), lo cual sugiere que ocu
rrié un evento tecténico tardfo durante el Oligoceno Medio como una consecuen
cia de la orogénesis eocena tardfa a oligocena. Estas edades probablemente
representan un levantamiento terciario que produjo un episodio de deslizamien
to por gravedad en la secuencia del Cretédceo Superior-Eocenc Inferior de las
Montafias del Caribe y las unidades aléctonas (bloque Villa de Cura) dentro
de ella. Segtn Bell (1971), esto causé la configuracién estructural actual
de las Montafias del Caribe centrales,

Las edades K-Ar de 5 T 0.5 m.a. para la dacita en el &rea de Caripano,
en la parte central de la penfinsula de Araya~Paria, indican que esta dacita
pertenece a la provincia volcdnica de las Antillas Menores, apoyando la obser
vacién de Gansser (1954, p. 108).

Especialmente, las series pluténicas de las islas meridionales del Cari
be tienen un contenido menor de K20 y mayor de N20 que los plutones de las
Montafias del Caribe. Esto corresponde con el modelo postulado por Dewey y
Bird (1970).

En base a los informes relacionados arriba, se deriva la siguiente evo-
lucién tecténica hipotética de la regién sur del Caribe. Durante el Mesozoi
co Temprano a Medio (Fig. 13-A), un centro de esparcimiento con rumbo noroes
te-suroeste comenz6 a separar a América del Norte y América del Sur. Una zona
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Figura 13. Modelo nara la
evolucién tectdnica de las
regiones noroeste de Améri-
ca del Sur y sur del Caribe
derivado de la revisidn en
el texto A. Tridsico-Creté-
cen: fracturamiento inicial

E3> del Océano Atléntico también
. formé la regién caribe del
AN N futuro. Hacia el Jurdsico

\ . Tardfo del fracturamientoha
bfan comenzado a separar a
América del Sur vy Africa.
Hacia el Cretédceo Tardfo, el
fracturamiento inicial enel
Caribe habfa dejado de exis
tir y el esparcimiento con-
tinuales en la Prominencia
» _ Central Atléntica actual. B
ST = Cretdceo Tard{o-Terciarion
/ Sremmrtne Temprano: no hay més espar-
cimiento en el Caribe., Sobre
corrimiento hacia el sur de
la corteza caribe sobre Amé
rica del Sur. La placs del
cRAZILIAN SHELD ' Caribe comienza a desplegar
<::j ‘ _ se hacia el este, C, Tercia
rio Tardio-Cuaternario: los
rasgos tecténicos actuales
comienzan a aparecer, El e-
vento principal es el despla
zamiento hacia el este de 1la
placa del Caribe v hacia el
noreste de la placa de Nazca
a lo largo de la mexafractu-
ra Guavaquil=-Dolores-Bncond-
El Pilar,
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de Benioff localizada a 1o
largo del borde noroeste v
norte de América del Sur mar
<:?:3 caba la zona de subduccién
de la corteza ocednica en es
parcimiento, la cual formé
mds adelante parte de la pla
ca del Caribe. Un eugeosin

C. LATE TERTIARY-QUATERNARY clinal estaba localizado al

noroeste de la zona de Be-

nioff y un miogeosinclinal
hacia el sureste. Hacia el Terciario Temprano (Fig. 13B) el esparcimiento se
se habfia detenido y se formé la placa del Caribe de los restos de la corteza
ocednica al noroeste de América del Sur. La corteza ocednica que se esparcia
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hacia el este en el Pacfifico oriental comenzé a ser subcorrida (subduccién)
por debajo de lo que hoy dfa es América Central. Las placas de Nazca y del
Caribe probablemente actuaron como una sola placa durante las fases iniciales
de movimiento de placa relativo hacia el norte y este. La antigua zona de
Benioff se convirtié en una zona de movimiento transcurrente y representaba
el limite entre la placa de Nazca-Caribe y América del Sur. EIl antiguo eu-
geosinclinal fue empujado hacia el este por delante de la placa del Caribe.
Finalmente, durante el Terciario Tardfo y el Cuaternario (Fig. 13C), la pla-
ca del Caribe continué desplazédndose hacia el este. La placa de Nazca se
mueve hacia el noreste y es subcorrida por debajo de Panamid, El borde sur de
la placa del Caribe estd representada actualmente por la megazona de falla
Guayaquil-Dolores-Bocon6-El Pilar.
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