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Proyecto digital: Ing. Ali Gomez & T.S.U Samuel Parrondo.
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Integracion geoldgica y control de campo primario: Mendi & Rodriguez (2004)
Proyecto digital: Ing. Ali Gomez & T.S.U Samuel Parrondo.
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Proyecto digital: Ing. Ali Gomez & T.S.U Samuel Parrondo.

70°3|‘0'W

70°0'W

Unidades geologicas

- N2p2 |

SISMOLOGICAS

Formacion Paraguana (Plioceno temprano)

Superficie de ablacion marina de calizas

Bajos de ablacion de calizas (1V)

Bajos de ablacion de caliza (V1)

Bajos de ablacion de margas

Indice de hojas adyacentes

69°30'W

B las
5 Quld
cana 4% =

12°0'N=

45 SanJosé U

&

% Pl
1 SR

M Santa Lucia 3

11°40'N==

HOJA 6151-11-NO
JUDIBANA

21




0°

730"W

11°50'N

1.308=1~

1.307

[
=
e’

."-5 .

e

- P

. -: ._-‘l--— O '_—:;.-: .L-‘ -:—
© 07 PigdrasParadas” .

.. G e
™ . =
-

- £san Nicolas
- N . o ‘;-1. ‘ . ;

1.306

1,304 -2

/‘oooo...

/ >
Cerro Arajo

1.303=45

i |

1.302

0 vabug

vaAbalt"ﬂ"
ol WY

.}_-

1.301

1.300

- CGerroGuaricure: 7/
AR - T T

L iF

11045'N |

¢

- ““Cerra.de]|

.'o;;o.lli o‘.: e o

3

A

15 2

Proyeccion Mercator Transversal Universal
Datum horizontal: SIRGAS-REGVEN, Huso 19

80

2,5 Km

HOJA 6151-II-NE
YABUQUIVA

2da Edicién, 2014
Caracas

Contribucion al proyecto:

LOCTI (Investigaciones geoldgicas en el norte de Venezuela)

Coordinacion general: Dr. Franco Urbani.

Integracion geoldgica y control de campo primario: Mendi & Rodriguez (2004).
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Contribucién al proyecto:
LOCTI (Investigaciones geoldgicas en el norte de Venezuela)

Coordinacién general: Dr. Franco Urbani.
Integracion geoldgica y control de campo primario: Mendi & Rodriguez (2004).
Proyecto digital: Ing. Ali Gomez & T.S.U Samuel Parrondo.
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UNA SINTESIS
TERRENOS IGNEO-METAMORFICOS DE LA
PENINSULA DE PARAGUANA

En la Peninsula de Paraguana las unidades de rocas igneo-metamaorficas se distribuyen en dos
terrenos. La mayor area corresponde a un complejo ofiolitico que abarca los cerros Santa Ana y
circundantes como Arajd, Siraba, Tausabana, EI Rodeo y Cerro Colorado. El segundo se localiza
en la Mesa de Cocodite al oeste de Pueblo Nuevo.

TERRENO SANTA ANA (corteza oceanica, cerros de Santa Ana y alrededores)

Para todo el conjunto de unidades de este Terreno, recientemente MENDI (2016) propone
reunidas bajo el nombre formal de Ofiolita de Cerro Colorado. El autor sefiala que los nombres
geograficos que hubieran sido méas apropiados para denominar la unidad, como Santa Ana o
Paraguana, estan ya utilizados por otras unidades formales. Cerro Colorado es donde se ubica la
Harzburgita de ElI Rodeo. Esta unidad ofiolitica se integra de las siguientes subunidades
cartografiadas:

Basalto de Santa Ana
Basalto porfidico
Basalto afanitico
Diabasa de Arajo
Gabro de Capuana
Leucogabro
Gabro pegmatitico
Gabro pegmatitico gnéisico
Gabro sausuritizado
Gabro olivinifero-piroxénico de Siraba
Ultraméficas de EI Rodeo
Harzburgita
Dunita

En el trabajo de BAQUERO et al. (2013b) se presenta una datacion U-Pb en cristales de zircon
en un gabro pegmatitico colectado en la ladera occidental del Cerro Santa Ana, resultando en
121,5+-0,9 Ma (Cretacico Temprano, Aptiense), interpretando un origen proto-Caribe para esta
ofiolita.



TERRENO COCODITE (corteza continental, Mesa de Cocodite)

MENDI et al. (2013) y MENDI (2017) cartografian cinco unidades igneo-metamorficas y tres
sedimentarias circundantes, a saber:

Sedimentos cuaternarios no consolidados. Cuaternario
Discordancia
Formacion Paraguana. Plioceno
Discordancia
Formacion Cantaure. Mioceno temprano
Inconformidad sobre Pueblo Nuevo y EI Amparo
Filita de Pueblo Nuevo. Jurésico Tardio-Cretacico (Amonites, U-PB, zircdn)
(Subdividida en cuatro subunidades: Metaconglomerado y metarcosa basal-, filita y
cuarcita, filita y marmol y la Metarenisca Conglomeratica de Miralejos)
Inconformidad
Metagranodiorita de EI Amparo. Pérmico (U-PB, zircén)
Contacto intrusivo
Gneis de Los Morales. Neoproterozoico (U-PB, zircon)

En el flanco norte del cerro La Luz, se confirma la presencia de una unidad de metarenisca y
metaconglomerado, que habia sido denominada "Old metamorphics” por RENZ (1948), MENDI et
al. (2017) la interpretan como una subunidad de la Filita de Pueblo Nuevo, que denominan
"Metarenisca conglomeratica de Miralejos."”

En la zona de Cocodite-Pizarral se han cartografiado una docena de diques hipoabisales de
extension métrica a hectométrica, con variaciones de tamafio de grano que permite clasificarlos
petrograficamente desde diorita hornblendica porfidica, a lamprofiro — espesartita, hasta andesita-
basalto. Son de edad paleocena e intruyen tanto a la Filita de Pueblo Nuevo como a la
Metagranodiorita de EI Amparo. Contienen Xxenolitos centimétricos-decimeétricos de rocas
félsicas y otros centimétricos de anfibolita (anfibol v.-a., plagioclasa, biotita, clorita).

Geocronologia reciente

En el trabajo petrografico - geocronolégico de MENDI et al. (2013) se presentan edades U-Pb
en cristales de zircon, obtenidos con equipos de LA-ICP-MS por Elson Paiva de Oliveira -EPO
(Brasil) y Marvin Baquero —MB (Caracas), a saber:

(1) Una muestra del Gneis de Los Morales colectada en la Quebrada Agua Desabrida
(Fa.229B), presenta resultados discordantes con un intervalo de 1.050-750 Ma, donde la mayor
poblacion se encuentra entre 950-900 Ma, la cual se interpreta como la edad del maximo grado
metamorfico (EPO, Fig 2 de MeNDI et al. 2013).

(2) La Metagranodiorita de EI Amparo aporta una edad concordia 271,3+6,5 Ma equivalente
a las edades reportadas previamente por otros autores (EPO, Fig 3 de MENDI et al. 2013). La
muestra corresponde a la Quebrada La Aguada (Fa.221).



(3) Los zircones detriticos (ZD) de una metarenisca de la Filita de Pueblo Nuevo proveniente
del final de la quebrada Chirache (Fa.243a), presentan un intervalo de edades de 2.755-199 Ma.
La mayoria de los zircones son de edad Triasico Tardio, el resto tienen edades Pérmico,
Neoproterozoico, Mesoproterozoico y Arqueano (MB, Fig. 4 de MeENDI et al. 2013).

(4) Los ZD de un metaconglomerado polimictico de la subunidad Metarenisca conglomerética
de Miralejos de la quebrada Miralejos (Fa.210), presentan edades en el intervalo de 2.700-176
Ma, con el mayor pico de ocurrencia del Jurasico Temprano, mientras que el resto de la
poblacion tienen edades Pérmico, Pensilvanico Temprano, Cambrico Temprano, Proterozoico y
Arqueano (MB, Fig. 5 de MENDI et al. 2013).

Esta edad minima de 176 Ma y la anterior de 199 Ma, descartan la edad pre-Devonico
sugerida por FEO CoDECIDO (1968), pero confirma la edad paleontoldgica Jurasica de Pueblo
Nuevo.

(5) En un dique de lamprofiro - espessartita que intruye a la Metagranodiorita de EI Amparo
en la quebrada Chirache, los zircones dan un intervalo de edades entre 1.200-750, 279-236, 145
Ma, y tan solo seis cristales aportan una edad de unos 58 Ma, que corresponde a la edad de
cristalizacion del dique. La existencia de una amplia variedad de edades se debe a que estos
diques se formaron en relativa baja temperatura y una alta presion de agua (evidenciado por los
fenocristales de hornblenda) y con rapido enfriamiento (texturas variables desde porfidica hasta
afanitica) (MB, Fig. 5 de MENDI et al. 2013).

(6) De la misma muestra anterior, se separ6 un xenolito de gneis felsico (con cierta semejanza
al Gneis de Los Morales), del cual los zircones muestran nicleos de edades proterozoicas (1.400-
943 Ma), mientras que los anillos de recrecimiento aportan una edad Pérmico (270,2+4,1 Ma)
que probablemente se generaron en el evento magmatico de EI Amparo (MB, Fig. 6 de MENDI et
al. 2013).
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COMPOSICION QUIMICA DE ROCAS IGNEAS DEL MACIZO DE

SANTA ANAY LOS MONJES DEL ESTE
Datos inéditos

Cortesia del Dr. Andrew Kerr. Cardiff University, UK, 2004

1D Localidad Litologia SiO, TiO, AlLO; Fe,03 MgO MnO CaO Na,0O K,O0 P,0Os LOI Total
AK29F Vena félsica 58,76 0,02 2338 0,74 067 0,03 964 455 004 0,00 054 9837
AK29G Gabro 53,88 0,71 17,87 552 7,75 0,07 10,12 4,28 0,06 0,00 1,25 101,50
AK30 Araj6 Gabro 51,39 0,60 17,83 598 810 0,08 12,04 365 0,07 0,01 0,88 100,62
AK31 Gabro 48,46 0,46 20,14 497 6,73 0,10 1494 256 0,05 0,01 1,14 9956
AK32 Gabro 48,73 0,35 19,10 475 7,48 011 1492 223 001 0,01 16 9928
AK33 Gabro 4890 023 1769 531 887 011 1410 1,80 0,01 0,01 1,28 9831
AK34 Basalto 4885 1,18 1621 949 893 0,16 11,81 237 0,13 0,12 2,03 101,26
AK35 Gabro 48,63 1,01 1593 826 754 016 1361 2,39 0,08 0,07 1,11 98,78
AK36 Moruy Basalto 56,02 0,86 17,68 891 359 015 694 419 020 0,14 15 100,20
AK37 Basalto 4798 1,11 1545 1066 821 0,18 1264 2,25 0,07 0,08 1,38 100,03
AK38 Basalto 46,85 1,31 1629 1085 8,10 0,19 1139 2,27 0,29 0,11 2,04 99,73
AK40 Gabro 50,31 0,36 1797 545 906 0,08 1447 255 0,03 0,02 1,21 101,52
AK41 Santa Ana Gabro 46,04 0,11 26,27 343 459 0,05 1390 2,18 0,05 0,01 2,11 98,72
AK42 Gabro 4334 0,14 2181 4,14 1322 0,07 1382 090 0,05 0,01 354 101,04
M13 Archipiélago  Anfibolita 50,70 145 1294 1457 6,30 0,23 10,62 2,17 0,09 0,12 0,83 100,06
M14 Los Monjes  Metagabro 4531 1,11 16,83 12,28 8,10 0,18 1221 1,74 0,06 0,07 0,82 98,73

1D Sc \ Cr Co Ni Ga Rb Sr Y Zr Nb Ba

AK29F 0,6 9,6 11,6 25 153 115 0,1 1968 0,8 20 0,09 405

AK29G 81,8 1325 9783 304 928 10,1 10 1232 84 193 053 292

AK30 69,4 138,7 7148 332 1050 120 0,8 1294 93 169 047 253

AK31 299 1356 526,1 248 1258 150 0,2 1824 10,7 114 0,36 208

AK32 39,1 1445 901,8 239 1344 140 0,0 1926 10,2 110 0,27 121

AK33 344 1154 6487 286 1554 123 0,3 1146 6,9 52 017 10,2

AK34 39,8 2457 464,1 411 1628 165 3,1 1483 255 793 7,20 278

AK35 52,1 2558 5195 324 100,7 155 2,1 1575 255 603 165 256

AK36 324 1601 1916 24,7 751 180 9,0 2096 27,3 129,2 5,10 196,5

AK37 42,0 2390 4010 426 1112 156 14 1269 268 67,6 1,44 181

AK38 386 2515 3985 449 2039 170 88 1411 304 846 280 515

AK40 39,0 1322 7126 29,6 150,7 110 0,3 1102 10,8 18,7 0,43 141

AK41 6,2 272 150,8 16,4 102,7 150 0,7 1591 3,2 6,3 023 16,9

AK42 8,7 462 6140 389 4032 108 16 1299 4,0 89 028 171

M13 53,1 4035 1141 480 806 17,7 20 920 30,3 809 6,19 31,0

M14 58,7 3664 3361 422 1125 182 12 916 204 470 387 257

1D La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U
AK29F 0,341 0,57 006 0,25 0,06 020 009 001 0,11 0,02 0,07 0,01 007 001 004 000 0,01 0,01
AK29G 0545 1,75 031 1,71 0,70 0,28 098 0,20 1,42 030 088 024 082 016 0,89 0,04 0,04 0,01
AK30 0846 2,29 039 206 0,74 047 112 021 142 029 08 014 081 024 0,74 003 0,03 0,01
AK31 0587 19 039 226 091 055 133 025 1,74 036 105 0,17 097 016 042 002 0,01 0,01
AK32 0427 152 031 1,87 0,78 048 1,17 022 162 033 100 0,16 091 015 0,39 001 0,02 0,01
AK33 0,215 090 0419 121 051 035 082 016 111 023 069 011 063 011 021 001 0,01 0,01
AK34 4,811 1308 199 929 283 1,02 355 063 4,18 08 256 042 236 039 204 043 048 0,15
AK35 2,723 7,75 125 6,61 237 09 323 059 39% 083 250 041 231 037 162 0,10 0,10 0,04
AK36 12,446 2987 4,10 1663 3,96 1,01 4,08 066 421 08 255 042 245 040 325 032 381 1,35
AK37 1,943 6,76 1,28 7,02 251 09 340 062 430 09 260 043 250 040 1,87 0,09 0,08 0,04
AK38 3408 974 167 887 292 109 38 069 474 098 289 047 279 044 214 0,18 0,17 0,06
AK40 0,791 252 048 275 101 052 136 025 169 036 103 0,17 093 0,17 054 0,02 0,03 0,02
AK41 0469 138 023 115 0,33 0,36 042 007 049 009 0,28 0,04 025 004 016 001 0,02 0,01
AK42 0426 128 022 121 041 0,22 054 009 068 014 040 006 039 006 024 0,02 0,02 0,02
M13 4,806 12,10 191 945 297 1,01 383 0,71 479 100 297 049 29 049 214 038 0,39 0,13
M14 2,747 727 118 586 187 0,77 255 047 323 066 200 032 192 031 124 023 022 0,07
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EVOLUCION DE LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA Y BIBLIOGRAFIiA
DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA DE LA PENINSULA DE
PARAGUANA, ESTADO FALCON

EVOLUTION OF THE GEOLOGICAL MAPPING AND BIBLIOGRAPHY OF EARTH
SCIENCES OF PARAGUANA PENINSULA, FALCON STATE, VENEZUELA

David MENDI 'y Franco URBANT "

RESUMEN

Desde mediados del siglo XIX la Peninsula de Paraguana ha sido objeto de numerosos
reconocimientos en distintas disciplinas de las geociencias, tanto por su singular posiciéon geografica,
como por la variedad de formaciones geolégicas igneas, sedimentarias y metamorficas aflorantes. La
misma cercanfa con a las cuencas petroliferas de Maracaibo y Falcon, propicié que varias empresas
petroleras enviaron a sus profesionales a realizar prospecciones en geologia y geofisica, también de
hidrogeologia por la importancia de disponer de grandes cantidades de agua dulce para los centros
refinadores y poblados de su costa occidental. A pesar de todos los estudios de geologia de superficie
realizados, hay grandes incertidumbres que se sintetizan en este trabajo, recomendandose emprender
la integracion de la cartografia geoldgica a escala 1:25.000, mejorar la distribucién de las unidades del
Mioceno, asi como profundizar en la petrologia y geocronologia de las unidades igneo-metamorficas,
para entender mejor el contexto de la Peninsula con respecto a la geodinamica de la interaccion de
las placas Caribe y Suramérica.

ABSTRACT

Since the mid-nineteenth century the Paraguana Peninsula has been surveyed in several
geoscience disciplines due to its unique geographical position and the variety of igneous, sedimentary
and metamorphic rocks. Its proximity to the oil fields of Maracaibo and Falcén, led to several oil
companies to send their professionals to carry out geological and geophysical surveys, as well as
hydrogeological research due to the need of having large amounts of fresh water for the refining and
urban centers on its west coast. Despite all the studies conducted in surface geology, there are still
large uncertainties that are synthesized in this work. We recommend undertaking the integration of
geological mapping at scale 1:25,000 to improve the distribution of the Miocene units, as well as to
deepen in the petrology and geochronology of the igneous and metamorphic units to better
understand the context of the Peninsula with the geodynamics of Caribbean and South America
plate interaction.

Palabras claves: Cartografia geoldgica, sedimentologia, paleontologia, petrologia, geocronologia.

Key words: Geological mapping, sedimentology, paleontology, petrology, geochronology.
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INTRODUCCION

Desde el primer reconocimiento geolégico realizado por el gedlogo y botanico Aleman Herman
Karsten a mediados del siglo XIX, la peninsula de Paraguana ha sido objeto de numerosos estudios
geologicos en sus mas diversas disciplinas. Las descripciones van desde aspectos geoldgicos y
geograficos de distintos viajeros, hasta exploraciones sistematicas en busqueda de recursos minerales,
aguas subterraneas y actividades conexas con la exploraciéon petrolera.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar la historia de la cartografia geoldgica de la Peninsula,
considerar las principales incognitas geoldgicas, mostrar los cambios ocurridos en la nomenclatura
estratigrafica, para culminar con la bibliografia de la region, subdividida en grandes areas tematicas.

CARTOGRAFIA GEOLOGICA

El primer reconocimiento geoldgico conocido de la Peninsula de Paraguana fue realizado por el
geblogo y botanico aleman H. Karsten (1817-1908), quien visita a Venezuela, Colombia y Ecuador
durante los afios 1844 al 18506, realizando numerosas observaciones geolégicas, dedicandose también
a colectar materiales botanicos que envia a museos de Europa con lo cual parcialmente financia sus
viajes (ROHL 1990). En 1858 publica un articulo que incluye un mapa geolégico generalizado de
Venezuela, Colombia y Ecuador (KARSTEN 1858). En este mapa, la Peninsula (Fig. 1) aparece con
dos unidades, "pluténicas" correspondientes al Cerro Santa Ana y adyacencias, asi como "Terciatio"
para todo el resto de la regién. Dentro de "pluténicas" incluye a "granito, sienita, gneis, pérfido,
esquistos cristalinos, etc." Esta informacion de Paraguana de Karsten, es tomada y apatece en el
mapa geologico del mundo de Jules MARCOU (1861), asi como en el libro del mismo KARSTEN

Terciario

Pluténicas

Figura 1. Izquierda: Primer mapa geolégico de la Peninsula de Paraguana (IKARSTEN 1856). Derecha:
Versién de KARSTEN (1886). Se resalta el perimetro de las rocas pluténicas.

Entre 1886 y 1887 el gedlogo Aleman Richard Ludwig (1848-1894) reconoce la Peninsula en
busqueda de yacimientos de guano y también estudia las rocas igneas de los cerros Arajo, Santa Ana,
Siraba, Tausabana y El Rodeo. En este ultimo descubre la presencia de cromita e intenta su
explotacion. En mayo de 1887 realiza el primer ascenso que hemos encontrado registrado al Cerro



Santa Ana, e indica una cota de 880 m s.n.m. Muere prematuramente en La Guaira y todas sus notas
de viajes son enviadas a su amigo el gedgrafo aleman Wilhelm F. Sievers quien publica un extracto de
sus hallazgos (SIEVERS 1896a). Sus muestras de rocas igneas son estudiadas por el petrografo W.
Bergt de la Universidad de Dresden.

Entre octubre y noviembre de 1892 la Peninsula es recorrida por Wilhelm F. Sievers (1860-1921)
(SIEVERS 1896b) (Fig. 2) quien luego publica un mapa geolégico basado tanto en observaciones
propias, como en las de Richard Ludwig (SIEVERS 1896¢c). En su mapa aparecen cuatro unidades
geoldgicas (Fig. 3): Cuaternario (en las zonas costeras), Mioceno (para casi toda la peninsula), granito
(al oeste de Pueblo Nuevo) y rocas eruptivas, diabasa y gabro en los macizos de Arajo, Santa Ana y la
fila de Tausabana — El Rodeo. También indica que hay esquistos y sedimentos del Cretacico en la
extension occidental del Cerro Santa Ana y Arajo, pero no lo indica en su mapa. No asciende al
Cerro Santa Ana y en el mapa sefiala una errénea altura de 700 m s.n.m.

Figura 2. Mapa de SIEVERS (1896b) donde se indica la ruta por ¢l seguida (linea roja).

Cuaternario

Mioceno
Granito
Eruptivas

Figura 3. Mapa geol6gico de SIEVERS (1896¢) basado mayormente en la informacion geoldgica de
Richard Ludwig.



En 1912 durante las actividades de exploraciéon petrolera dirigidas por Ralph Arnold, contratan al
geblogo Thomas Albert Bendrat para realizar exploraciones en el estado Falcén (BENDRAT 1912,
1913, inéditos). Luego de su retiro de la empresa, Bendrat publica un articulo sobre las rocas del
Cerro Santa Ana a cuya cumbre habia ascendido. Presenta descripciones petrograficas de diabasa,
porfido de hornblenda y diorita hornbléndica del macizo de Santa Ana (BENDRAT 1914). Sefiala que
alrededor de las rocas igneas hay una serie cretacica deformada con arenisca y caliza y dentro de este
ultimo tipo de litologia, reporta capas con rudistas. La presencia de este tipo de fauna f6sil no ha sido
mencionada por autores posteriores. Su mapa (Fig. 4) es fundamentalmente de ubicaciéon de las
localidades, presentando adicionalmente dos secciones del cerro Santa Ana y adyacentes donde
muestra los tipos de rocas alli observados.
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Figura 4. Mapa y secciones geoldgicas de BENDRAT (1914).

En 1921 el naturalista venezolano Alfredo Jahn (1867-1940) publica su libro sobre la geologia de
Venezuela (JAHN 1921). Incluye un mapa geoldgico en el cual se reconocen cuatro unidades: Aluvial
y diluvial, Terciatio superior, Terciario inferior y Granitico. Bajo la categoria de "Granitico" coloca a
todas las rocas {gneas de la peninsula, incluyendo también a las rocas maficas y ultramaficas de los
cerros de Santa Ana y adyacentes (Fig. 5). Para la elaboracién de este trabajo, Jahn tuvo la
oportunidad de consultar informes internos de la empresa The Caribbean Petroleum Corp.

Terciario superior
Terciario inferior

Granitico

Aluvial y diluvial

Figura 5. Mapa geologico de JAHN (1921).



Entre 1921 y 1928 se sabe de la existencia de los informes exploratorios de H. S. LYNE (1921,
inédito) y Max L. KRUEGER (1902-1980) (1928a,b, inéditos). Para 1930, Santiago E.
AGUERREVERE ¢/ a/. (1930, inédito) realizan una compilaciéon de la informacién geoldgica disponible
a la fecha. Segun los breves resumenes disponibles, estos informes debieron contener mapas
geologicos, pero no se han ubicado.

En 1928 el gedlogo norteamericano Ralph A. Liddle (1896-1963) fue contratado por la empresa
Standard Oil of New Jersey para realizar varios reconocimientos geolégicos en el pafs, asi como para
preparar un libro sobre la geologfa de Venezuela y Trinidad (LIDDLE 1928). Tanto en el texto (p. 91-
92) como en el mapa, para la Peninsula de Paraguana sefala la presencia de las siguientes unidades:
rocas {gneas (sin diferenciar), metamorficas cretacicas, Mioceno superior y Cuaternario (Fig. 6). Su
edad cretacica se basa en que ¢l mismo encontré un "amonite tipico del Creticico" en el cerro La

Luz (hoy Filita de Pueblo Nuevo).

\_

r ," 1
as
Figura 6. Mapa de LIDDLE (1928), sus siglas numéricas representa a los siguientes tipos de rocas: 13:
rocas igneas sin diferenciar entre 4cidas y basicas; 11: metamorficas que asigna al Cretacico; 4A:
Mioceno superior y 1: aluvidn reciente.



En enero de 1928 el gedlogo suizo Louis Kehrer (1897-1979) de la empresa The Caribbean
Petroleum Corporation, inicia un reconocimiento geoldgico a los estados Falcon y Lara. En el mapa
de su primer informe (KEHRER 1929, inédito) menciona los siguientes tipos de rocas: Una ocurrencia
de estratos dolomiticos de edad desconocida, dos afloramientos de Cretacico, igneas de edad
Terciario temprano (sin diferenciar entre maficas y félsicas), Foceno en algunos pequefios
afloramientos (que sefiala ser semejantes a la Serie Misoa/Trujillo, hoy dia Formacion Matatere en el
estado Lara), y Terciario joven cubriendo la mayor parte de la Peninsula.

En el informe final (KEHRER 1930, inédito) presenta un mapa geoldgico a escala 1:100.000. El autor
también encontré un amonite en la lutita y caliza metamorfizada del cerro La Luz. Este ejemplar
junto a sus otras muestras son estudiadas por el paleontdlogo R. Kock de la misma empresa, quien
no le asigna edad al amonite (KOCK 1929, inédito); pero Kehrer en su propio informe (KEHRER
1929, inédito), indica que es una forma tipica de las calizas de La Luna - Cogollo, en consecuencia
cartograffa esta unidad como perteneciente al Cretacico. El hallazgo de este amonite también es
mencionado en la publicacién de KEHRER (1937).

En 1932, el gedlogo estadounidense Parke Atherton Dickey (1910-1995) culmina su tesis doctoral
sobre la petrologfa de las rocas igneo-metamorficas de las Antillas Menores, Antillas de Sotavento y
Peninsula de Paraguana. En esta dltima localidad realiza un reconocimiento geoldgico de las rocas
igneas con una detallada petrografia de sus rocas, realmente pionera para Venezuela (DICKEY 1932).
Para la zona de Cocodite clasifica al cuerpo granitoide como una granodiorita. Presenta un mapa
geologico generalizado y dos secciones geoldgicas de orientacion este-oeste (Fig. 7), donde se
visualiza la interpretacion de rocas del Eoceno y Mesozoico a profundidad, mientras que el cuerpo de
rocas igneas basicas y ultrabdsicas del cerro Santa Ana y conexos (corte C-E), lo interpreta sin
continuidad en el subsuelo. Para la mesa de Cocodite (corte A-B) sefiala a rocas del Cretacico
flanqueado el cuerpo central granodioritico.

HYPOTHETICAL SECTIONS

OF THE

Igneous Bodies of Paraguana

Figura 7. Secciones geologicas de DICKEY (1932).
Arriba: seccion cerros de Santa Ana y El Rodeo. Abajo: Mesa de Cocodite



En 1946, Ralph A. Liddle publica la segunda edicién de su libro y anexo al mismo se encuentra una
nueva version del mapa geoldgico de Venezuela (LIDDLE 1946). En cuanto a Paraguana, hay varias
diferencias con respecto a la edicién anterior (Fig. 8). Por ejemplo, el macizo de los Cerros Santa Ana
y El Rodeo lo cartografia globalmente como una unidad “Cambrico a pre-Paleozoico” e incluido en
ella ubica a dos cuerpos de “Igneas (Mioceno a pre-Paleozoico”, esta misma unidad en el mapa de
1928 aparecia como “metamorficas del Cretacico”. El cuerpo de Eoceno al norte del cerro Arajo,
parece corresponder al indicado KEHRER (1930). También sefala la existencia de rocas cretacicas
constituidas por areniscas cuarciferas de grano muy fino, duras y compactas, inconformes sobre las
rocas igneas de Santa Ana, también cerca de Guacuyua (al norte de Arajo) y un afloramiento en la
costa en Punta Macoya; ninguna de éstas confirmadas por autores posteriores.

DE PARAGUANA
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Figura 8. Mapa de LIDDLE (1940). Sus siglas numéricas representa a los siguientes tipos de rocas: 16:
Igneas (Mioceno a pre-Paleozoico). 13: Cambrico o pre-Paleozoico. 8: Jurasico. 7: Cretacico.6:
Eoceno. 4A: Mioceno tardio.

En 1948, el mismo Dr. Louis Kehrer integra un mapa geolégico a escala 1:1.500.000 de todo el
territorio nacional al norte del rio Orinoco (KEHRER 1948, inédito). Para la Peninsula usa las
siguientes unidades: Cuaternario, Oligo-Mioceno, Eoceno, Cretacico, granito e igneas basicas. Cabe
sefialar que al igual que en sus mapas de 1929 y 1930, ubica a cuatro cuerpos del “Eoceno” en las



cercanfas del cerro Arajo, los cuales aparecen posteriormente publicados formalmente en el mapa de
BUCHER (1950).

Ante la informacién de "rocas cretacicas" en la mesa de Cocodite (sefialadas por LIDDLE 1928, 1946
y KEHRER 1930, inédito), la empresa The Caribbean Petroleum Corporation, en 1948 envia al
geologo suizo Otto Renz (1906-1992), entonces considerado como el mejor especialista en las rocas
del Cretacico del occidente del pafs, a realizar un levantamiento geoldgico a escala 1:5.000 de la mesa
de Cocodite. Este trabajo es fundamental para entender la geologia de esta regién, pero
desafortunadamente permanecié inédito hasta 2010. El interés fundamental fue el "Cretacico" (la hoy

Filita de Pueblo Nuevo) y sus relaciones con las unidades circundantes. En sus mapas cartografia las
siguientes unidades:

* Post-Cretacico

-Sills y diques igneos jovenes (actual diorita hornbléndica porfidica a lamprofiro -espessartita).

-Rocas marinas del Mioceno medio (actuales formaciones Cantaure y Paraguana, sin diferenciar).
* Cretacico divididos en tres miembros (actual Filita de Pueblo Nuevo):

-Superior: "pizarra-caliza".

-Medio: "pizarra-cuarcita".

-Inferior: "conglomerado basal y arcosa".
* Pre-Cretacico

-Granito de Paraguana (actual Metagranodiorita de E1 Amparo).

-Metamorficas antiguas (sus Ol Metamorphics) con tres cuerpos separados en las siguientes
localidades:

. Miralejos, ubicado al extremo norte del Cerro La Luz (corresponde a la unidad informal de las
Metamorficas de Miralejos de MENDEZ & GUEVARA 1969), con un forma de tres triangulos
coalescentes (Fig. 9A).

. Pizarral, cuerpo lenticular en direccién SE-NE paralelo a una zona de fallas (Fig. 9B).

. Cantaure, un pequefio cuerpo irregular, presuntamente intrusionado por El Amparo y cubierto
discordantemente por Pueblo Nuevo (Fig. 9C).
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Figura 9. Fragmentos del mapa geologico de RENZ (1949) donde aparece su unidad O/d metamorphics.

A: Zona de Miralejos y quebrada San isidro ubicada al norte del cerro Ia Luz. B: Alrededores de El

Pizarral (antes denominado El Silencio). Los cuerpos elongados de color anaranjado corresponden a

los diques jovenes de diorita hornbléndica porfidica. C: Alrededores de la Casa Cantaure. Las flechas
apuntan a las unidades cartografiadas como O/d Metamorphics.

Este es el primer trabajo donde se detallan los contactos entre las unidades metamérficas, a saber:

1- Metagranodiorita de E1 Amparo intrusivo en las O/d Metamorphics en Cantaure (Fig. 10A,B).

2- Filita de Pueblo Nuevo inconforme sobre las O/d metamorphics en Cantaure (Fig. 10A).

3- Filita de Pueblo Nuevo inconforme sobre la Metagranodiorita de El Amparo en el Pizarral (Fig.
11A) y en la zona de El Porvenir (Fig. 11B).

4- Filita de Pueblo Nuevo y Metagranodiorita de E1 Amparo en contacto de falla (Fig. 11C).



Diques Filita de Contacto inconforme de Pueblo Nuevo sobre Old Metamorphics > Metagranodiorita
post-cretacicos Pueblo Nuevo Contacto intrusivo de El Amparo en Old Metamorphics de El Amparo

: 5

Figura 10. Contactos de la Metagranodiorita de E1 Amparo y las unidades adyacentes en la zona de
Cantaure segin RENZ (1948, inédito). Estos contactos no pudieron ser confirmados por los autores
debido a cobertura de suelos y vegetacion.
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Figura 11. Detalles de los contactos entre la Filita de Pueblo Nuevo y la Metagranodiorita de El
Amparo. A: Contacto inconforme en El Pizarral. La ubicaciéon de este corte esta sefialada en la Figura
9B como "Text Figure No. 3". B: Contacto inconforme en El Porvenir, en el flanco norte de los
cerros de El Pizarral. C: Contacto de falla en la quebrada Chirache. Tomado de RENZ (1948, inédito).
Estas tres secciones fueron confirmadas por los autores en 2013.



Al noroeste del cerro Arajé hay cuatro cerritos -con predominio de arenisca-, que fueron
cartografiados como Eoceno por KEHRER (1929, 1930, 1948, inéditos; publicados en el mapa de
BUCHER 1950, ver nuestra fig. 13). Luego, LIDDLE (1946: 174) los describe como rocas del Cretacico
sin aportar informacién paleontolégica. Por su parte, RENZ (1948) también estudia estas localidades
(Fig. 12) colectando una muestra fosilifera, que al ser estudiada por TEN BROEK (1948) la determina
como de la parte superior del Mioceno medio, si bien con alguna reserva por la mala preservacion.
Por la gran diferencia con la edad previa de Kehrer, las muestras de éste autor también fueron
reestudiadas por el paleontélogo J. Dulfour, sefalando que no habia evidencia paleontolégica del
Eoceno (DULFOUR 1948).

Estos cerros se conocen con distintas variaciones del topénimo: Guacuyua (LIDDLE 1946), Huacujua
(RENZ 1948) y Guacujua (NATERA 1956 y en los mapas modernos de la Direccion de Cartografia
Nacional).

Figura 12. Mapa de RENZ (1948, inédito) para la zona de Araj6, donde ubica cuatro cerritos (Hill 1 a
4) que identifica como rocas del Mioceno.

Simultaneamente con los trabajos de O. Renz en 1948, el holandés G. N. Voorwijk trabaja en la
fotogeologia de la Peninsula (VOORWIK 1948, inédito). El mapa sintesis a escala 1:100.000 de la
Peninsula, aparece firmado por G. N. Voorwijk y O. Renz, y la cartograffa esta simplificada con las
siguientes unidades: metamorficas antiguas (o/d metamorphics), Granito de Paraguana (Paleozoico?),
Cretacico, igneas basicas (post-Cretacico?), Terciario joven (Mio-Plioceno marino), Cuaternatio. No
separan a las actuales formaciones Cocodite y Paraguana (VOORWIK & RENZ 1948, inédito),



El gedlogo Walter Hermann Bucher (1888-1965) es contratado en 1948 por el Servicio Técnico de
Geologia y Mineria del Ministerio de Fomento, para elaborar un libro sobre la geologia y tectonica de
Venezuela. Previo a la publicaciéon del libro se imprime un mapa geolégico a escala 1:1.500.000
(BUCHER 1950). Para la Peninsula utiliza el mapa previo de KEHRER (1948), donde usa las siguientes
unidades de Cuaternario, Oligo-Mioceno, Eoceno, Cretacico, granito e igneas basicas (Fig. 13).

Figura 13. Mapa de BUCHER (1950). Siglas: Igb (Igneas basicas), Gr (Granito-granodiorita), K
(Cretacico), Te (Eoceno), Tmo (Oligo-Mioceno) y Cu (Cuaternario).



En 1952 el gedlogo R. H. Beck de la Cia. Shell de Venezuela completa una compilaciéon de la
geologia de la Peninsula (BECK 1952, inédito, fide MENDEZ & GUEVARA 1968).

En 1955 el gedlogo Raul Laforest del Ministerio de Minas e Hidrocarburos publica un mapa
geologico de todo el pafs (LAFOREST 1955). Para Paraguana delimita seis unidades a saber: Iga (igneas
acidas), Igb (igneas basicas), Kmt (Cretacico metamorfico), Tm (Mioceno), Tpm (Mio-Plioceno), Q
(Cuaternario). Este es el primer mapa en que subdivide en Nedgeno en dos unidades, donde al
Mioceno lo ubica como una franja en la parte sur de la mesa de Cocodite, pero también en la parte
norte y cerca de Punta Macoya (Fig. 14).

Figura 14. Mapa de LAFOREST (1955).

En 1956 la empresa Creole Petroleum Corporation envia al gedlogo venezolano Brigido Natera a
cartografiar la Peninsula a escala 1:50.000. Ultiliza las siguientes unidades: Granito, {gneas ultrabasicas,
Cretacico sin diferenciar, formaciones Cocodite, Cantaure y Paraguana que las asigna al Mioceno,
dunas y aluvién Cuaternario (NATERA 1956, inédito; CPC 19506). La Formacién Cocodite la define
como una unidad miocena mas antigua que la Formacién Cantaure, aflorando solamente en tres
pequenas areas en el flanco norte y este de la mesa de Cocodite (Fig. 15). Esta unidad no ha sido
reconocida por autores posteriores.



Figura 15. Mapa de NATERA (1956). Se resalta la extension de su “Formaciéon Cocodite”, una
presunta unidad miocena mas vieja que la Formacién Cantaure.

En 1956, como un anexo a la primera edicion del Léxzco Estratigrdfico de 1 enezuela, el Ministerio de
Minas e Hidrocarburos (MMH 1956) publica un mapa geolégico generalizado de Venezuela,
donde Paraguana la subdivide en: Rocas igneas, Cretacico, Oligo-Mioceno y Cuaternario (Fig. 10).

Oligo-Mioceno

Cretacico

——— Rocas Igneas

7 Cuaternario

Figura 17. Mapa del MMH (1956).



En 1959 el gedlogo José Gregorio Méndez de la Cia. Shell de Venezuela estudia el yacimiento de
cromita del cerro El Rodeo (MENDEZ 1960). Para esta regién de rocas igneas maficas e ultramaficas
de los cerros Santa Ana -Tausabana -El Rodeo, lo subdivide en cuatro unidades: Rocas ultramaficas,
gabros, basalto sausuritizado y Cuaternario - Terciario (Fig. 18).
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Figura 18. Mapa de MENDEZ (1960) de la zona de afloramientos de rocas maficas y ultramaficas de
Santa Ana - El Rodeo.



En 1962, con motivo al proximo Primer Congreso Venezolano de Petréleo, un consorcio de
empresas petroleras contratan al ge6logo Foster Smith para integrar un mapa geolégico del pais. La
geologia de Paraguana la simplifica en igneas (I), Cretacico (K) y Cenozoico (C) (Fig. 19). Es la
primera publicacion donde se ubica correctamente a las rocas graniticas de la Mesa de Cocodite,
rodeada al este y oeste por las rocas "cretacicas" (SMITH 1963).
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Figura 19. Mapa de SMITH (1963).




En 1965 el paleontélogo suizo Peter Jung publica su tesis doctoral sobre la fauna de moluscos de la
Peninsula (JUNG 1964, 1965). Alli describe formalmente y por primera vez, a la Formacién Cantaure,
muy rica en fésiles y que posteriormente sera estudiada por decenas de autores hasta hoy dia. El
mapa que presenta es una simplificacion del mapa geologico de RENZ (1948, inédito) con la
subdivision entre pre-Cretacico, Cretacico y post-Cretacico ya citadas en la seccion de RENZ (1948)
(Fig. 20), mientras que para la descripcion litologica de la unidad cita a NATERA (1956).
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Figura 20. Mapa de JUNG (1965) para la zona de la localidad tipo de la Formacién Cantaure.
Corresponde a una version simplificada del mapa de RENZ (1948). Los recuadros rojos ubican a
nuestras figuras 9A y B.



En 1967 el Ministerio de Minas e Hidrocarburos, contrata al gedlogo estadounidense W.
MacDonald, para hacer un levantamiento de la mesa de Cocodite dadas algunas semejanzas
litologicas con unidades de la peninsula de la Guajira en Colombia, donde ¢l acababa de realizar su
tesis doctoral para la Universidad de Princeton. Define formalmente las unidades de Formacion
Pueblo Nuevo del Jurasico, el Pluton de El Amparo y también la unidad informal de "Lutita
Arcillosa de Punto Fijo" del Mioceno (MACDONALD 1967, 1968) (Fig. 21). Esta ultima unidad es
sin6nima a la Formacién Cantaure (ANONIMO 1970). El autor senala que El Amparo es intrusivo en
Pueblo Nuevo, si bien en el texto no se indica el lugar donde haya observado esta relacion, ni se
refleja en el mapa. De ser cierta esta relacion, El Amparo serfa post-Jurasico, lo cual queda obsoleto a
partir de la edad Pérmica que se sefiala en el siguiente parrafo.

Figura 21. Fragmento del mapa de MACDONALD (1968) para la zona de Pueblo Nuevo y Mesa de
Cocodite.

En 1967 el gedlogo Gustavo Feo-Codecido de la Cia. Shell de Venezuela realiza estudios
geoldgicos en la Peninsula. Envia una muestra del “Granito de Paraguana” a los laboratorios de Shell
Development Corporation en Houston para determinar su edad por el método de U-Pb en titanita.
Obtiene edades pérmicas de 262 y 265 Ma (FEO-CODECIDO, com. personal de 1967, a MARTIN-
BELLIZZIA 1968: 369).
Al afio siguiente el mismo autor prepara un extenso articulo sobre la geologia y los recursos naturales
de la Peninsula (FEO-CODECIDO 1968). Luego con base a este trabajo, la nueva edad U-Pb, el trabajo
recién publicado de MACDONALD (1968) y disponiendo del informe de RENZ (1948, inédito),
prepara una guia de excursiéon geoldgica para el IV Congreso Geolégico Venezolano (FEO-
CODECIDO 1969, 1971). El autor propone la siguiente secuencia de unidades aflorantes en toda la
Peninsula:

1- Serie metamorfica, de presunta edad pre-Devénico que corresponde al cuerpo de “Okd
metamorphics” de la zona de Miralejos de RENZ (1948, inédito).

2- Granito de Paraguand, de edad Pérmico.



3- Serie semi-metamorfica del Jurasico - Cretacico con ocasionales amonites (e.g.: fam.
Perisphinctidae). En vez de utilizar las descripciones de MACDONALD (1968), para esta unidad sigue
la subdivisiéon propuesta por RENZ 1948, en tres miembros: a- conglomerado basal y arcosa, b-
pizarra-cuarcita y c- pizarra-caliza.

4- Gabro de Santa Ana que considera del Terciario inferior, donde se incluyen a todas las rocas
ultrabasicas, gabro y volcanicas, de las zonas de Arajd, Santa Ana y El Rodeo.

5- Mioceno medio a Plioceno no diferenciado (aqui incluye a las actuales formaciones Cantaure y
Paraguana).

En el mapa geoldgico de toda la Peninsula que se anexa en la gufa, para la zona de Cocodite
reproduce en forma simplificada el mapa previo de RENZ (1948, inédito).

A la Filita de Pueblo Nuevo le asigna una edad Jurasico-Cretacico, basado en los amonites jurasicos
ubicados en la mitad occidental de la unidad por MacDonald, y el amonite considerado como
tipicamente del Cretacico colectado por Kehrer en el cerro La Luz de la mitad oriental de la unidad.

En 1968 los gedlogos José Gregorio Méndez y Edgar Guevara de la Cia. Shell de Venezuela,
preparan un mapa geoldgico integrado del Golfo de Venezuela y las peninsulas de la Guajira y
Paraguana. Para ésta ultima localidad se basan en RENz (1948, inédito) y BECK (1952, inédito),
cartograffan las siguientes unidades: Metamorficas de Miralejos (pre-Devonico), granito gnéisico y
cuarzo-diorita (Pérmico), Formaciéon Pueblo Nuevo (Jurasico), complejo basico-ultrabasico de Santa
Ana-El Rodeo, Mioceno-Plioceno, Cuaternario (MENDEZ & GUEVARA 1968, inédito) (Fig. 22). Para
la zona de Cocodite utilizan la cartografia geoldgica de RENZ (1948, inédito), pero adoptan el nombre
de Formacién Pueblo Nuevo recién propuesto por MACDONALD (1967, 1968) y utilizan la edad
pérmica para las rocas graniticas. Para la unidad informal de “O/d metamorphics” de Renz de la zona de
Miralejos al norte del cerro La Luz, acufian el nombre de "Metamorficas de Miralejos" con la sigla de
p-D-m, refiriendo a una edad pre-Devoénico.

I ABE )L ) -pe Fueblo Nuevo Fm
PE RsAIAN :3 @ Gneissic gronite and quartz-diorde
PRE -DEVOra AN p-m Metamorphics of Miralejos

Figura 22. Fragmento del mapa de la Peninsula de Paraguand de MENDEZ & GUEVARA (1968,
inédito) en la regiéon de mesa de Cocodite - Adicora. Unidades: pD-m: Metamorficas de Miralejos,
Ig+gn: granito gnéisico y cuarzo-diorita, Jpn: Formacioén Pueblo Nuevo.



A partir de 1970, las gedlogos Cecilia Martin de Bellizzia y Juana Maria Iturralde de Arrozena
inician un detallado estudio de campo y petrografico de las rocas maficas de las elevaciones de Santa
Ana y adyacencias, cartografiando las siguientes unidades mayores: 1-Complejo Ultramafico Zonado
de Tausabana - El Rodeo, 2- Gabro zonado olivinifero - anortositico de Siraba - Capuana, 3-
Complejo subvolcanico tholeitico bandeado de Santa Ana. Pero en el mapa en detalle, se separan las
siguientes subunidades: 1- Productos de alteraciéon supergénica silico-ferruginosa-magnesiana. 2-
Gabro pegmatitico. 3- Anortosita - gabro anortositico de Capuana. 4. Gabro olivinifero de Siraba. 5-
Basalto afanitico dominante, basalto porfidico y capas gabroides. 6- Basalto porfidico dominante,
basalto afanitico y capas gabroides. 7- Gabro sausuritizado. 8- Basalto gabroide de Santa Ana, con
capas de flujos gradados basalticos, piroxeno y hornbléndicos. 9- Gabro pegmatitico de El Rodeo,
gneisoide y gradado. 10- Piroxenita olivinifera, troctolita, piroxenita en capas de flujo gradadas. 11-
Dunita. 12- Harzburgita (Fig. 23). A su vez para la mesa de Cocodite utiliza las unidades de: 1-
Pérmico, Meta-granodiorita de El Amparo y 2- Jurasico-Cretacico, Formaciéon Pueblo Nuevo
(MARTIN-BELLIZZIA & ITURRALDE DE ARROZENA 1972). Con esto se convierte en el primer trabajo
donde se utiliza en nombre actual de “Metagranodiorita de El Amparo”, tal como ya aparecia en
DICKEY (1932, inédito).
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Figura 23. Mapa de MARTIN-BELLIZZIA & ITURRALDE DE ARROZENA (1972)

En 1974 los gedlogos de la empresa Texas Petroleum Corporation V. F. Hunter y P. Bartok
publican un completo trabajo sobre las unidades terciarias de la Peninsula. En su mapa utilizan las
unidades de: Granito de El Amparo, Formaciéon Pueblo Nuevo (metamorficas, Jurasico-Cretacico),
Complejo Santa Ana (intrusivas maficas, Paleoceno), Formaciéon Cantaure (Mioceno), Formacion
Paraguana (Plioceno), Conglomerado de El Alto (Plioceno) y Cuaternario (HUNTER & BARTOK
1974). Las rocas miocenas (Cantaure) solo las ubica al oeste de San José de Cocodite. Este trabajo



presenta la definicién formal de la Formacion Paraguana, con dos miembros, El Hato y Amuay, pero
sin presentar un mapa de la distribucién de ambos. También publica por primera vez al
Conglomerado de El Alto, con dos cuerpos, uno entre El Vinculo y Cumaraguas y otro entre
Adicora y Pueblo Nuevo (Fig. 25).
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Figura 25. Mapa de HUNTER & BARTOK (1974).

En 1974 la gedloga Maria Lourdes Diaz de Gamero publica un trabajo referente a la fauna de
foraminiferos plancténicos de la Formaciéon Cantaure, con la cual determina su edad en la parte
superior del Mioceno temprano (DIAZ DE GAMERO 1974). El trabajo incluye un mapa geoldgico
donde ubican las muestras estudiadas, basado en el mapa de RENZ (1948, inédito) y JUNG (1965).

En 1976, Alirio Bellizzia, Rosario Bajo de Osuna y Nelly Pimentel del Ministerio de Energia y
Minas publican el mapa geoldgico-estructural de todo el pais a escala 1:500.000. La Peninsula es
subdividida en: igneas basicas (Mzeyf), igneas maficas (Mzu), igneas graniticas (PzYa;), Jurasico (Jm),
Mioceno (Tm), Plioceno (Tpl) y Qr (Cuaternario) (BELLIZZIA et al. 1976) (Fig. 26). Se desconoce la
fuente primaria para la unidad del Mioceno de este mapa, que la expresa ampliamente extendida en la
region centro-occidental de la Peninsula, cerca de Cayude, Jadacaquiva y en los alrededores de Punta



Macoya. Pero igualmente sorprende que no aparece cartografiado el Mioceno de la mesa de Cocodite
(Formacién Cantaure) que para esta fecha habia sido ampliamente estudiada por su gran riqueza en
de fauna fésil. Probablemente la fuente de este mapa sea algin informe inédito de la Compania Shell
de Venezuela (¢BECK 1952, inédito no ubicado?), ya que en los mapas de la Creole Petroleum
Corporation (NATERA 1956) no aparece esta extension areal.

Este mismo mapa también aparece publicado en BELLIZZIA (1989: 6708), con una nota al pie
indicando que la fuente es MACDONALD (1968) y MARTIN DE BELLIZZIA & ITURRALDE DE
ARROZENA (1972), pero tal aseveracion es errénea, ya que dichos trabajos sélo cubren las cercanias
de sus zonas de estudio, en la mesa de Cocodite y los cerros de rocas igneas de Santa Ana y
adyacencias, respectivamente.

Figura 26. Peninsula de Paraguana segun BELLIZZIA et al. (1976).

El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables en 1974 inicia un amplio estudio
del Cuaternario en gran parte del territorio nacional. En la Peninsula de Paraguana el estudio es
encomendado al geomorfélogo francés A. Danielo, quien subdivide al Cuaternario en 13
subunidades y a la Formacién Paraguana en nueve subunidades de distintas caracteristicas
geomorfolégicas (COPLANARH 1975, DANIELO 1976) (Fig. 27 y 28). Esta informacién es
publicada en la integracién cartografica de MENDI & RODRIGUEZ (2005).
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Figura 27. Corte geomorfolégico entre las elevaciones de Santa Ana y la mesa de Cocodite, segun
COPLANARH (1975)
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En 1989 auspiciada por la Division de Recursos Minerales del Ministerio de Minas e Hidrocarburos,
se realiza la tesis de grado de geologia de la UCV de Maria M. Mistage, quien cartografia a escala
1:10.000 y estudia en detalle la petrografia de las rocas maficas y ultramaficas de los cerros de Arajo,
Santa Ana, Tausabana y El Rodeo (MISTAGE 1989, MISTAGE ¢ al. 1989) (Fig. 29). Ante la ausencia de
evidencias de zonacién en los cuerpos y la compleja nomenclatura previa de MARTIN DE BELLIZZIA
& ITURRALDE DE ARROCENA (1972) y siguiendo ademas la gufa de nomenclatura de unidades, esta
autora simplifica las unidades como sigue: 1- Harzburgita de El Rodeo, 2-Gabro de Siraba, 3- Basalto
de Santa Ana y 4- Diabasa de Araj6 (MISTAGE 1989, MISTAGE ¢f al. 1989); las tres primeras en
sustituciéon del “Complejo Ultramafico Zonado de Tausabana - El Rodeo”, el “Gabro zonado
olivinifero - anortositico de Siraba - Capuana” y el “Complejo subvolcanico tholeitico bandeado de
Santa Ana” de MARTIN DE BELLIZZIA & ITURRALDE DE ARROCENA (1972).
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Figura 29. Mapa simplificado de MISTAGE (1989) y MISTAGE et al. (1989). Para la version a escala
1:10.000.

En 1990 el gedgrafo J. Villavicencio de la UCV, presenta un guia de excursion para estudiantes de
geografia, mostrando varias interesantes secciones geologicas (VILLAVICENCIO 1990) (Fig. 30).
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Figura 30. Seccién geoldgica la sur del cerro Arajé (VILLAVICENCIO 1990)



En 1991 un grupo de profesionales de FUNVISIS integrado por los geblogos Franck Audemard,
André Singer, Carlos Beltran y José Antonio Rodriguez, emprenden un estudio detallado del
fallamiento cuaternario en el noroccidente del pafs. Para la Peninsula de Paraguana (Fig. 31)
identifican varias fallas no reportadas previamente (AUDEMARD e/ a/. 1992, AUDEMARD 1993, 1996).
Este patron de fallas es reproducido en BELTRAN (1993) y AUDEMARD ef a/. (2000).
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Figura 31. Mapa de fallas cuaternarias de la Peninsula de Paraguana de AUDEMARD et a/. (1992) y
AUDEMARD (1990).



En 1993 se realiza la tesis de grado de geologia en la UCV, de Maria Garcia, con un estudio
estratigrafico de las rocas del Nedgeno en la peninsula de Paraguana utilizando las comunidades de
tosiles de foraminiferos plancténicos y reportes de nannoplancton calcareo para establecer las
unidades litoestratigraficas (GARCIA 1993) (Fig. 32). En su mapa geoldgico generalizado,
adicionalmente a las unidades previamente presentadas, muestra la ubicacion del Conglomerado de
El Alto de edad pleistocena (diferente a la Formaciéon Paraguanai), ubicado entre El Vinculo y
Cumaraguas, esta es una unidad del Pleistoceno.
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Figura 32. Mapa de GARCIA (1993).

La gedlogo Olga Rey de la UCV realiza una descripcion de la secuencia sedimentaria aflorante en la
Peninsula, e interpreta la historia sedimentaria del area dentro del marco evolutivo de la cuenca de
Falcon. Reconoce dos eventos erosivos, el primero del Mioceno medio y tardio y el segundo del
Plioceno medio y tardio, ambos responsables del aporte de material que constituyen las formaciones
Paraguana y el Conglomerado de El Alto (REY 1996). La Formacion Cantaure la asigna al Mioceno
temprano, mientras que a la Formacion Paraguana en ambos miembros El Hato y Amuay al Plioceno
temprano (zona de la Globorotalia margaritae) y al Conglomerado de El Alto al Pleistoceno (zona de la
Globorotalia francotulinoides).



En 2005 a través del proyecto GEODINOS llevado a cabo entre el Departamento de Geologia de la
UCV y FUNVISIS, David Mendi e Eliana Rodriguez, realizan su tesis de grado integrando la
geologia de superficie de toda la Peninsula a escala 1:50.000, mientras que para la mesa de Cocodite y
las elevaciones de Arajo, Santa Ana y la fila de Tausabana y Cerro El Rodeo, lo hacen a escala
1:25.000 (MENDI & RODRIGUEZ 2005). Los sedimentos del Terciario y Cuaternario utilizan la
subdivision propuesta por COPLANARH (1975) y DANIELO (1976), mientras que para las rocas igneo-
metamorficas, para la zona de Santa Ana emplean la cartografia detallada de MARTIN DE BELLIZZIA
& ITURRALDE DE ARROCENA (1972) pero con la nomenclatura simplificada de MISTAGE e¢f a/. (1989).
Para la zona de Cocodite se usa la nomenclatura de MACDONALD (1967, 1968), a excepcion que se
utiliza el término de “Metagranodiorita de El Amparo”, en lugar de “Plutéon de El Amparo”. Un
resumen de las unidades empleadas aparece en la Tabla 1.

Tabla 1. Unidades de geologia de superficie de la Peninsula de Paraguana,
segun MENDI & RODRIGUEZ (2005).

UNIDADES SEDIMENT ARTAS Tppl0 Rampa de denudacidon de margas con coluviacigon

Cuaternario — Holoceno
Planicie de desborde
Qhl Aluvion fluvial
Planicie litoral marina
Qh2 Dunas
Qh3 Albiiferas
Qh4 Marismas
Qh5 Cordones — Playas (IT)
Cuaternario — Pleistoceno
Planicie de explayamiento
Qpl Explayamiento terminal
Piedemonte
Qp2 Abanico de explayamiento
Qp3 Rampa coluvial
Qp4 Rampa de explayamiento
Qp5 Rampa de explayamiento mod. disectada (I1I)
Planicie litoral marina
Qp6 Cordones — Playas (V1)
Qp7 Terraza (X)
Qp8 Terraza moderadamente disectada (X)
Qpea Conglomerado El Alta
Terciario
Formacién Paragnana (Plioceno Temprano)
Planicie litoral marina
Tppl Arrecife (VI)
Bajos de ablacion
Tpp2 Superficie de ablacién marina de calizas
Tpp3a Relieve de cuesta de calizas (IV)
Tpp3b Relieve de cuesta de calizas (VI)
Tpp4a Bajos de ablacion de calizas (IV)
Tpp4b Bajos de ablacion de calizas (VI)
TppS Bajos de ablacion de margas
Tppé Relieve de cuesta de calizas
Tpp7 Relieve de cuesta de margas
Tpp8 Rampa de denudacién de margas
Tpp® Rampa de denudacién de hutitas

Tppll Rampa de denudacién de lutitas con coluviacién
Altiplanicie
Tppl2 Altiplanicie de calizas
Colinas
Tppl3 Colinas de calizas
Tppl4 Colinas bajas de calizas en forma de loma
Formacién Cantaure (Mioceno Temprano)
Bajos de ablacion
Tmea Relieve de cuesta
Tmea |l Rocas conglomeraticas (MacDoNALD 1976)
Tmea 2 “Lutita de Cocodite” (CREOLE 1968)
UNIDADES IGNEO-METAMORFICAS
Unidades de litosfera ocednica
Cretacico
Ksa Basalto de Santa Ana
Ksa2 Basalto porfidico
Ksal Basalto afanitico
Ka Diabasa de Araj6
K¢ Gabro de Capuana
Ke5  Gabro sausuritizado
Kc4 Gabro pegmatitico gnéisico
Ke3 Gabro pematitico
Ke2 Lencogabro
Kel Gabro olivinifero-piroxénica de Siraba
Ker Ultramaficas de E1 Rodeo
Ker2 Ultramaficas de El Rodeo con alteracion
silico-ferruginosa-magnesiana
Kerl Dunita
Unidades de corteza continental
Jurasico Tardio
Jpn Filita de Pueblo Nuevo
Jpne Metarenisca conglomeratica
Cuarcita
Metaconglomerado
Marmol
Pérmico
Pea Mefagranodiorita de El Amparo.



En 2013, el gedlogo David Mendi y colegas, al disponer del informe y mapas detallados de RENZ
(1948) inician una nueva etapa de estudios petrologicos y de cartografia geoldgica de la Mesa de
Cocodite:
- En el nuevo mapa a escala 1.10.000 (MENDI e7 a/. 2015) cartografian las siguientes unidades:
Sedimentos cuaternarios no consolidados
Discordante sobre todas las demas unidades
Formacién Paraguana. Plioceno
Discordante sobre Cantaure, e inconforme sobre Pueblo Nuevo y El Amparo
Formacién Cantaure. Mioceno temprano
Inconforme sobre Pueblo Nuevo y El Amparo
Filita de Pueblo Nuevo. Jurasico Tardio-Cretacico
(v la subunidad Metarenisca Conglomeratica de Miralejos)
Inconforme sobre El Amparo
Metagranodiorita de E1 Amparo. Pérmico
Contacto intrusivo en Los Morales
Gneis de Los Morales. Neoproterozoico

- En la zona de Cocodite-Pizarral se han cartografiado una docena de diques hipoabisales de
extensiéon métrica a hectométrica, con variaciones texturales que permite clasificarlos desde diorita
hornblendica porfidica, a lamprofiro — espessartita hasta andesita. Intruyen tanto a la Filita de Pueblo
Nuevo como a la Metagranodiorita de E1 Amparo.

- Algunas muestras fueron enviadas para analisis geocronolégicos U-Pb en cristales de zircén a Elson
Paiva de Oliverira (Campinas, Brasil) y Marvin Baquero (Caracas), con los siguientes resultados
(MENDI ¢t al. 2013): 1) El Gneis de Los Morales aporta edades en el intervalo 1.050 - 750 Ma, con la
mayor poblacion entre 950-900 Ma, que interpretan como el maximo metamorfico. 2) Una nueva
edad para la Metagranodiorita de E1 Amparo confirma la edad pérmica (271,3 = 6,5 Ma) de autores
previos. 3) Los diques hipoabisales dan una edad de cristalizacién de unos 58 Ma (Paleoceno). 3) Los
zircones detriticos (ZD) de una metarenisca de la Filita de Pueblo Nuevo proveniente del final de la
quebrada Chirache, presentan un intervalo de edades de 2.760-235 Ma. 4) Los ZD de un
metaconglomerado polimictico de la subunidad Metarenisca conglomeratica de Miralejos presentan
edades en el intervalo de 2.700-176 Ma. Esta dltima edad confirma que Miralejos también es jurasica,
contra opiniones anteriores de FEO-CODECIDO (1968) y MENDEZ & GUEVARA (1968) que la
interpretaban como pre-Devénico.

DISCUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el trabajo de MENDI & RODRIGUEZ (2005), en ese momento sin conocer de la existencia del
revelador y detallado trabajo a escala 1:5.000 de RENZ (1948), ni del mapa de MENDEZ & GUEVARA
(1968), se recomendé como una prioridad de investigacion, el estudio detallado de la mesa de
Cocodite, para resolver el problema planteado de los contactos entre la Metagranodiorita de El
Amparo y las unidades adyacentes. Por tal motivo en 2013 se emprende una nueva campafia de
cartografia geoldgica a escala 1:10.000, facilitada en gran medida por la disponibilidad del informe de
RENZ (1948). En la campafia de campo se verific6 que la Filita de Pueblo Nuevo se depositd



inconformemente sobre la Metagranodiorita de El Amparo y ambas fueron posteriormente
metamorfizadas a la facies del esquisto verde - clorita. También se hall6 una unidad meta-pluténica
neoproterozoica no previamente reportada, que resulta ser la roca caja de E1 Amparo. También se
cartografiaron en detalle diques hipoabisales de composicion dioritica post-metamorficos, que cortan
tanto a la Metagranodiorita de El Amparo como a la Filita de Pueblo Nuevo, resultando ser del
Paleoceno y relacionados al magmatismo del arco Caribe. En resumen, la cartografia mas detallada de
la Peninsula es la publicada en MENDI & RODRIGUEZ (2005), actualizada en la mesa de Cocodite de
MENDI ¢/ al. (2015).

En el mapa de RENZ (1948) aparecen cartografiados tres cuerpos de su unidad O/d Metamorphics (Fig.
9), los cuales fueron examinados en detalle en la campafia de 2013-2014, con los siguientes
resultados:

1- El cuerpo de El Pizarral (Fig. 9B) queda descartado ya que resulté ser la misma
Metagranodiorita de El Amparo, pero notablemente tectonizada y cizallada, dando lugar a brechas y
rocas con aspecto gnéisico y esquistoso.

2- En el sitio del cuerpo de Cantaure (Fig. 9C) no se observé ningin afloramiento ya que todo
aparece cubierto por los mismos suelos tipicos de las zonas circundantes, por consiguiente no se
pudieron confirmar los contactos representados en la Fig. 10. Pero con el hallazgo del Gneis de Los
Morales como unidad neoproterozoica roca caja de la Metagranodiorita de EI Amparo, las relaciones
sefialadas por Renz en Cantaure (ver figs. 9C y 10) no parecen ser acertadas, probablemente por la
pobreza de afloramientos y el alto grado de meteorizacién, mas que de una observacién directa
fehaciente, haya sido producto de interpretaciones con base a un tipico modelo de intrusién-roca
caja.

3- En la zona de Miralejos y San Isidro al norte del cerro La Luz (Fig. 9A), efectivamente se
encuentra una unidad de rocas metamorficas mayormente psamiticas, diferentes al resto de la Filita
de Pueblo Nuevo y que ha sido interpretada de formas distintas:

a) RENZ (1948) la denomina "Old Metamorphics" al igual que los cuerpos de El Pizarral y
Cantaure, a pesar de ser litologicamente distintos (metasedimentario vs. metaigneo).

b) MENDEZ & GUEVARA (1969) utilizan la cartografia de Renz y acufian el nombre de
"Metamérficas de Miralejos".

¢) MACDONALD (1968) presenta una cartografia diferente a la de Renz y toda la parte norte del
cerro la Luz la define como una subunidad de la Filita de Pueblo Nuevo, su "metarenisca
conglomeritica feldespatica".

d) MENDI e al. (2015) confirman la cartografia de RENZ (1948) (Fig. 9A), pero la incluyen
como una subunidad de la Filita de Pueblo Nuevo. Para nombrarla combinan el nombre litolégico
(metarenisca conglomeratica) de MACDONALD (1968) y el geografico (Miralejos) de MENDEZ &
GUEVARA (1969) para denominatla "Metarenisca conglomeratica de Miralejos."

En la literatura se nota una deficiente separaciéon de las unidades neégenas, dado que en los mapas
disponibles hay grandes discrepancias (e.g.: NATERA 1956 vs. BELLIZZIA e/ al. 1976), donde aparte de
la muy conocida Formacién Cantaure en su localidad tipo, potencialmente pudieran existir otros
cuerpos miocenos, a saber:

-En el mapa de compilaciéon de BELLIZZIA ef al. (1976) a escala 1:500.000, curiosamente no
aparece cartografiada la Formacion Cantaure en su localidad tipo, pero por el contrario, se muestran
otras amplias zonas miocenas que no hemos encontrado en ninguno de los mapas previos arriba
indicados, estos se ubican en los alrededores de Jadacaquiva, Punta Macoya y El Cayude (Fig. 20).
Una excepcién es un cuerpo en la zona de Punta Macoya que aparece en el mapa de LAFOREST
(1955).



-La "Formacién Cocodite" acufiada por NATERA (1956, inédito) en tres cuerpos al norte y este de
la mesa de Cocodite (Fig. 15), no fue reconocida en el trabajo de campo de MENDI & RODRIGUEZ
(2005), ni en campafas posteriores.

-Cuatro cerritos ubicados entre Guacujua y el cerro Arajo, fueron referidos como Eoceno por
KEHRER (1929, 1930, inéditos) y Creticico por LIDDLE (1946: 174). Pero RENZ (1948) ubica una
muestra que fue estudiada paleontolégicamente por TEN BROEK (1948, inédito) indicando con
reservas una edad Mioceno medio (Fig. 12). Si esta edad sea confirmada, corresponderia a una
unidad nedgena nueva, ya que no podria correlacionarse con la Formacion Cantaure (Mioceno
temprano), ni por la edad, ni por su litologia psamitica.

-LIDDLE (1946) sefiala la presencia de rocas del Cretacico cerca de Punta Macoya (Fig. 33), que
pudiera corresponder a algin afloramiento de arenisca semejante a los de Guacujua que también
considera del Cretacico. Esta localidad no ha sido mencionada en trabajos posteriores.

Pla ae’/ Infrerno

Pla. Macolla

Small exposure of Cretaceous

acc. R.A.Liddle "Geology of .
Venezuela"1946, p. 174

Figura 33. Parte del mapa de VOORWIJK & RENZ (1948) con la ubicacién de presuntos
afloramientos del Cretacico citados por LIDDLE (1946), en los alrededores de Punta Macolla.

-Vale también sefialar que los miembros El Hato y Amuay de la Formacién Paraguana descritos
por HUNTER & BARTOK (1974) (Fig. 25), no cumplen a cabalidad el cédigo de nomenclatura
estratigrafica ya que no presentan un mapa con la distribuciéon de los mismos.

Por lo anterior, con el fin de mejorar la cartografia geoldgica y el conocimiento geoldgico de la
Peninsula de Paraguana, se recomienda:

- Actualizar la cartografia geologica en mapas a escala 1:25.000, donde aparte de la informacion de
autores previos y nuevas exploraciones de campo, se haga uso de nuevas tecnologias, como modelos
digitales de elevacion (Fig. 34), asi como de imagenes satelitales de alta resoluciéon. Basta con ver las
imagenes de dominio publico de Google-Earth para poder visualizar en mejor grado de detalle que se
puede alcanzar. En esta fase se deberia tomar especial cuidado en resolver las interrogantes ya
sefialadas en las unidades nedgenas.



Figura 34. Modelo digital de elevacion de la peninsula de Paraguana. Basado en imagenes ASTER
con resolucion de 30 m, cortesia de Paul Hackley, U.S. Geological Survey, 2009.

- Profundizar estudios petrologicos, geoquimicos y geocronoldgicos de las unidades igneas y
metafgneas, tanto de las rocas félsicas de la mesa de Cocodite, como de las maficas y ultramaficas del
macizo de Santa Ana y cerros circundantes. En especial con geoquimica moderna para poder
interpretar mejor los ambientes geodindmicos en que fueron cristalizadas. L.a geocronologia debe ser
por el método de U-Pb en cristales de zircon, tanto en las rocas metaigheas como en las
metamorficas. En estas dltimas, la distribucion de edades de sus zircones detriticos potencialmente
puede dar indicios de sus fuentes de procedencia y paleogeografia.



- Complementar estas investigaciones, con estudios petrolégicos, geoquimicos y geocronoldgicos
en muestras de nacleos de los pozos petroleros que han alcanzado el basamento, tanto en la Golfo
de Venezuela al oeste (BAQUERO ef a/. 2015), como en la Ensenada de la Vela al este, donde estudios
petrograficos y geocronolégicos ya muestran la presencia de rocas neoproterozoicas con
metamorfismo de alto grado (MENDI e a/. 2006, 2008, GRANDE & URBANI 2009, GRANDE 2013,
BAQUERO 2015).

Todo esto contribuira a entender mejor el significado de la Peninsula de Paraguana, dentro del
mosaico de bloques corticales y oceanicos de esta parte del Caribe.
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SUMARIO

Este documento técnico presenta los resultados petrograficos, calculo de edad de
cristalizacion mediante la técnica U-Pb en cristales de zircon y geoquimica realizadas
en muestras de rocas maficas colectadas en el cerro Santa Ana y Mesa de Cocodite de
la peninsula de Paraguand, estado Falcon. Dos nucleos orogréficos y altamente
contrastantes tanto en el tipo litolégico como su marco tecténico de origen marcan la
evolucion geodindmica del basamento de la peninsula de Paraguana. Uno de ellos esta
constituido por rocas maficas y ultramaficas ubicados en la parte suroriental, como el
Basalto de Santa Ana, la Diabasa de Arajo, las ultraméficas del Rodeo y el Gabro de
Siraba-Capuana. Todas estas unidades pudieran interpretarse como un bloque
perteneciente al proto-Caribe, obducido e imbricado sobre el margen norte de la placa
Suramericana durante el Cenozoico. El segundo nucleo orografico esta ubicado al
noreste de la peninsula y esta constituido por una serie de rocas igneas-metamorficas,
como la Metagranodiorita de EI Amparo de edad Pérmico, y que se encuentra en
contacto de falla con la Filita de Pueblo Nuevo (Jurasico Tardio). Ademas, de presentar
diques porfidicos del Paleoceno. La configuracion geolégica actual de la peninsula de
Paraguana es consecuencia de la colisién oblicua de la placa Caribe y el borde norte
de Suramérica durante el Paleoceno temprano-Eoceno temprano.

Adicionalmente, este documento es una contribuciéon parcial de los proyectos
FONACIT-LOCTI 2012002253 “Investigaciones geoldgicas del norte de Venezuela”
(FUNVISIS-UCV) conducido por el Dr. Franco Urbani, y GIAME-FUNVISIS “Geociencia
Integrada de los Andes de Meérida” bajo la coordinacion del Dr. Michael Schmitz.
GIAME es un proyecto de investigacion cientifica que realiza la Fundacién Venezolana
de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS) financiado por el Fondo Nacional de
Ciencias Tecnologia e Innovacion (FONACIT), en el marco de la Ley Organica de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (LOCTI), que estudia la estructura geoldgica, origen y
geomorfolégica de Los Andes de Mérida y el Sistema de Fallas de Bocono.
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Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

LISTA DE ILUSTRACIONES

Mapa de ubicacion de las muestras, en el contexto de la
distribucion de los dominios tecténicos en la peninsula de
Paraguana (segun BAQUERO, 2013). Localidades: (1) SA-15
gabro pegmatitico, cerro Santa Ana. (2) 11-FAPA-02 enclave de
roca méfica, Mesa de Cocodite

Esquema evolutivo de la peninsula de Paraguand basado en
nuevas dataciones U-Pb en zircén

Zona de afloramiento de los enclaves melanocraticos en la
guebrada Chirache, peninsula de Paraguanid. Notese el
abundante cuarzo de aspecto anguloso y color azulado
embebido en una matriz verdosa fuertemente epidotizada vy
cloritizada, los manchones mas oscuros corresponden
posiblemente a Ti-biotita alterada a clorita

Fotomicrocrafias de la seccion 11-FAPA-02 de enclave méfico
en la Metagranodiorita de El Amparo. (A) NX. veta de cuarzo-
epidoto que cruza la seccion, arriba a la derecha se observa
clinopiroxeno epidotizado, formando agregados mas fino. (B) NX.
cristal poco alterado de clinopiroxeno, con extincion oblicua de
35°. (C) Detalle de cristales idioblasticos de titanita, con maclado
polisintético y clivaje marcado. (D) NX. cristal de zircén con
habito de “pelota de futbol”. (E) Otro detalle de la misma seccion,
NX, mostrando un cristal de zircén euhedral. Abreviaturas de
minerales de URBANI & GRANDE (2006)

Fotomicrocrafias de la seccion 11-FAPA-02 de enclave mafico
en la Metagranodiorita de EI Amparo. (A) NX. veta de cuarzo-
epidoto que cruza la seccion, arriba a la derecha se observa
clinopiroxeno epidotizado, formando agregados mas fino. (B) NX.
cristal poco alterado de clinopiroxeno, con extincion oblicua de
35°. (C) Detalle de cristales idioblasticos de titanita, con maclado
polisintético y clivaje marcado. (D) NX. cristal de zircon con
habito de “pelota de futbol”. (E) Otro detalle de la misma seccion,
NX, mostrando un cristal de zircon euhedral
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Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.
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Imagenes de CL correspondientes a la fraccion de zircones del
gabro pegmatitico del cerro Santa Ana, peninsula de Paraguana
(SA-15)

Imadgenes de CL correspondiente a la fraccion de zircones
separados del enclave melanocréatico de la quebrada Chirache,
peninsula de Paraguana (11-FAPA-02). Zircones con morfologia
y zonamiento tipicos de origen igneo

Diagrama de concordia inversa y edad 2°°Pb/?%8U 121,7 (+2,0/-
1,9) Ma, calculada con el método de algoritmo “Zircon age
extractor” (LUDWIG, 2003) del gabro pegmatitico de Santa Ana,
a partir de 40 andlisis U-Pb

Diagrama de concordia inversa y edad 2°°Pb/?%U 273,0 (+2,1/-
1,6) Ma, calculada con el método de algoritmo “Zircon age
extractor” (LUDWIG, 2003), correspondiente al enclave mafico
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1. OBJETIVOS

e Establecer la edad de cristalizacion mediante la técnica U-Pb en cristales de
zircon del Gabro de Siraba-Capuana, cerro Santa Ana, peninsula de Paraguana.

e Establecer la edad de cristalizacion mediante la técnica U-Pb en cristales de
zircon de un enclave de roca mafica en la Metagranodiorita de EI Amparo.

2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area a objeto de estudio esta ubicada en el noroccidente de Venezuela y constituye la
regibn mas septentrional de tierra firme venezolana y corresponde a la peninsula de
Paraguana (Fig. 1). La muestra de gabro pegmatitico (SA-15) fue colectada en las
adyacencias al Parque Nacional Cerro Santa Ana, estado Falcén, en las coordenadas
E395.276, N1.307.187 (UTM datum WGS84) y pertenece a la unidad de Gabro de
Siraba-Capuana-Arajo del complejo ofiolitico Santa Ana, mientras que la muestra de
enclave de roca méfica (11-FAPA-02) fue colectada en la quebrada Chirache dentro de
la Metagranodiorita de EI Amparo, en las coordenadas E391.949, N1.321.370 (UTM
datum WGS84). Se sumarizan las coordenadas UTM datum WGS84 de las muestras
colectadas para andlisis U-Pb en zircén en la Tabla 1.

3. ALCANCE

e Determinar la edades de cristalizacion de muestras de rocas maficas colectadas
en el cerro Santa Ana y Mesa de Cocodite de la peninsula de Paraguand,
mediante la técnica de medicion de relaciones isotépicas U-Pb en zircon a través
de la técnica de ablacion laser acoplado a un espectrémetro de masas con fuente
de plasma de acoplamiento inductivo (LA-ICP-MS, siglas en inglés).

e Comparar estos resultados con otras edades reportadas en estas unidades por
otros autores.

Intevep, S.A. Centro de Investigacién y Desarrollo, Filial de Petréleos de Venezuela, S.A.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las muestras, en el contexto de la distribucién de los
dominios tectdénicos en la peninsula de Paraguana. Localidades: (1) SA-15 gabro
pegmatitico, complejo cerro Santa Ana. (2) 11-FAPA-02 enclave de roca mafica, Mesa

de Cocodite
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Tabla 1. Coordenadas UTM datum WGS84 de muestras colectadas para analisis U-Pb

en zircon
Coordenadas UTM Analisis
Identificacion | Peso . Analisis U-Pb
Datum WGS84 Localidad L
de muestra (kg) geoquimico | LA-ICP-
Este Norte MS
395.276 : 1.307.187 SA-15 5 Cerernia“ta N N
Qda.
) Chirache
391.949:; 1.321.370 11-FAPA-02 5 \
Mesa de
Cocodite

4. METODOS EXPERIMENTALES APLICADOS
4.1 Geoguimica de roca total

Elementos mayoritarios y trazas (incluyendo las tierras raras — REE) de una muestra de
gabro pegmatitico, procedente del cerro Santa Ana de la peninsula de Paraguana, fue
preparada y analizada en los laboratorios de ACTLABS, Vancouver-Canada, utilizando
para ello los métodos de plasma inductivo acoplado (ICP, siglas en inglés) para la
determinacién de los 6xidos mayoritarios y elementos trazas, mientras que para las REE
se uso un espectrometro de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS). Los
elementos mayoritarios son presentados en porcentaje en peso (wt%), mientras que los
elementos trazas son presentados en partes por millén (ppm).

4.2 Preparacion de muestras y andlisis U-Pb en zircén

Se colectaron y prepararon un total de 10 kg de muestras procedentes de rocas maficas
de la peninsula de Paraguana para la separacion de zircones (Tabla 1).

4.2.1 Preparacion de muestras para la obtencion de fracciones de zircon

Las muestras fueron preparadas en el LABORATORIO VALENCIA-UCHIDA
CORPORATION, Arizona-EE-UU bajo la supervision del Dr. Victor Valencia. Para la
obtencién de las fracciones de zircon se siguieron los procedimientos comunes para
todos los métodos de datacion que se utilizan en minerales y/o rocas, estos
procedimientos son descritos brevemente a continuacion:

- El proceso incluye la trituracion y pulverizacion en un molino de disco de las
muestras. Todo el material molido es lavado en una mesa de concentracién (o

Intevep, S.A. Centro de Investigacidn y Desarrollo, Filial de Petréleos de Venezuela, S.A.
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mesa de Wiffley), para separar los minerales mas pesados, entre los cuales
estaran los cristales de zircén.

La fraccibn mas pesada es luego tamizada en una malla 100 usando para ello
agua a presion que promueve la rapida separacion granulométrica. La fraccion
mayor a 100 malla es luego secada y almacenada, mientras que la fraccion
menor a 100 malla es la de real interés por contener alli los cristales de zircon.

El material obtenido en esta nueva etapa de separacién es secada, para luego
retirar los minerales con fuerte propiedades magnéticas (ej. magnetita, pirrotita,
etc.) usando para ello un iman de mano. Luego es procesada en un separador
magneético isodinamico tipo Frantz, el cual es usado para la separacion de
minerales con propiedades magnéticas mas débiles (granates, biotitas, piroxenos,
anfiboles).

El separador magnético es regulado para una corriente de 0,3 Ay 10° inclinacion
frontal. Con estos parametros se garantiza la separacién de estos minerales y la
fraccion de interés (no-magnética a 0,3 A) que contiene los zircones. ElI material
no-magnético a 0,3 A es llevado para su purificacion en un liquido denso (ldito de
Metileno p = 3,32 g/cc). En total se obtuvieron 2 fracciones de concentrado de
zircon para ser analizadas por el método LA-ICP-MS (Tabla 1).

4.2.2 Montaje de zircones (edad no conocida y referencia), preparacion de disco epoxy e

imagenes de catodoluminiscencia:

La seleccion y purificacion de las poblaciones de zircones a datar se realiza por
seleccion manual de granos individuales de cristales de zircén bajo la lupa
binocular. Una vez obtenida la fraccién limpia de zircones, esto quiere decir,
zircones transparentes, sin fracturas, con bajo contenido de inclusiones. Sin
embargo, es a través de la identificacion de la estructura interna del zircon
mediante imagenes de catodoluminiscencia se determina con mayor precision
estas caracteristicas.

Estos son montados en una placa de vidrio engomada, de forma tal que los
zircones quedan embebidos y pegados a ésta. Adicionalmente, junto a los
zircones con edad no conocida son colocados un numero de zircones de edad
conocida (zircones de referencia o estandar, PleSovice) y algunas laminas de
vidrio (referencia: NIST-612). Sobre ésta placa es colocada un molde cilindrico de
2,54 cm. de didmetro y de 1,5 cm. de profundidad. Una mezcla de resina y
catalizador es vertida sobre el cilindro y dejada de 12 a 24 horas al aire.

La porcion del disco donde se encuentran los zircones es rebajada hasta exponer
1/3 de la estructura del cristal. Finalmente, su superficie es pulida y metalizada
(carbono). El disco es luego colocado en un Microscopio Electrénico de Barrido
(MEB) para caracterizar la estructura interna de los granos de zircén, tales como,
zonas de crecimientos, fracturas y concentracion de U. Una buena seleccion de
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cristales con estas caracteristicas ha demostrado ser de importancia capital es la
aplicacion del método. Este criterio de escogencia permite la obtencion de
edades méas concordantes y precisas. Las imagenes de catodoluminiscencia (CL)
luego son usadas para posicionar el laser sobre el objetivo (spot) desde la cual se
desea medir la composicion isotopica de U-Pb. Por lo general, se evitan aquellas
zonas con alta o baja concentracion de U, esto es zonas muy oscuras 0 muy
claras, respectivamente.

4.2.3 Datacién U-Pb en zircén por LA-ICP-MS

En total se obtuvieron dos concentrados de zircones para ser analizadas por el método
LA-ICP-MS en el Laboratorio de Geoanalitica de la Universidad del Estado de
Washington en la ciudad de Pullman, USA (Washington State University, WSU-
Pullman), bajo la supervision del Dr. Victor Valencia y la seleccion de los puntos de
analisis a cargo de Marvin Baquero, siguiendo los procedimientos detallados en CHANG
et al. (2006). Las medidas isotépicas fueron realizadas usando un ICP-MS marca
Thermo-Finnigan Element 2 sector magnético de doble foco y simple colector acoplado
a una ablacion laser modelo New Wave Nd:YAG UP213 (A = 213 nm) con un didmetro
de laser de 30-um, una fluencia de 10,5 J/cm2, produciéndose una ablacion de 20-um
de profundidad. Los zircones de edad desconocidas fueron calibrados a partir del zircon
estandar Ple$ovice con una edad 2°°Pb/?38U de 337,3+0,4 Ma (ID-TIMS) y 2%6Pb/?38U de
336,87+0,65 Ma (LA-ICP-MS) (SLAMA et al., 2008). Los andlisis del zircon estandar
fueron realizados en intervalos regulares entre los zircones desconocidos, es decir, por
cada 12 medidas en zircones desconocidos se realizaron 4 medidas del zircon estandar.
Adicionalmente, fue usado un estandar de vidrio NIST-612 para verificar el factor de
fraccionamiento U-Pb (238U ~40,000 cps/ppm). Los datos analiticos fueron reducidos
usando el procedimiento de CHANG et al. (2006) y se encuentran en el Anexo A. Los
resultados fueron graficados usando el programa Isoplot/EX v.4.15 (LUDWIG, 2003)
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5. PETROGRAFIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA U-Pb EN ZIRCON DE
ROCAS MAFICAS, PENINSULA DE PARAGUANA, ESTADO FALCON

5.1 Generalidades

La peninsula de Paraguand esta constituida por dos nucleos orograficos de
afloramientos de rocas y que son altamente contrastantes tanto en el tipo litologico
como su marco tectonico de origen (Fig. 1, GRANDE, 2005). Uno de ellos constituido
por rocas maficas y ultraméficas ubicados en la parte suroriental, como el Basalto de
Santa Ana, la Diabasa de Arajo, el Gabro de Siraba-Capuana, y las Ultramaficas de El
Rodeo (MENDI & RODRIGUEZ, 2006). Edades radiométricas reportadas para este
complejo de rocas son las mencionadas por SANTAMARIA & SCHUBERT (1974) con
edades K-Ar en roca total de 63+4 Ma (Paleoceno), 118+10 Ma, 120 Ma y 129+14 Ma
(Cretacico Temprano). El segundo ndcleo orografico esta ubicado al noreste de la
peninsula y estd constituido por una serie de rocas igneas-metamorficas, como la
Metagranodiorita EI Amparo de edad Pérmico (SANTAMARIA & SCHUBERT, 1974; VAN
DER LELIJ et al., 2011; MENDI et al., 2013), y que se encuentra en contacto de falla con
las Filitas de Pueblo Nuevo (Jurdsico Tardio, MACDONALD, 1968). Ademas, de
presentar diques porfidicos hornbléndicos de edad Paleoceno (MENDI et al., 2013), que
en relacion de campo cortan tanto a la Metagranodiorita El Amparo como las Filitas de
Pueblo Nuevo, y de gneises cuarzo feldespéticos (Meso-Neoproterozoico, MENDI et al.,
2013). Estos dultimos posiblemente constituyen el basamento méas antiguo de la
peninsula, por lo cual una cuarta unidad esta presente en esta localidad. Todo este
conjunto de rocas esta casi en su totalidad cubierto en discordancia, a excepcion de
estos dos ndcleos orograficos, por una secuencia sedimentaria del Cenozoico
representadas por las formaciones Cantaure (Mioceno temprano) y Paraguana (Plioceno
temprano).

De acuerdo a los datos reportados por MENDI & RODRIGUEZ (2006) y MENDI et al.
(2013) el contacto entre éstas unidades es de caracter tecténico, de tipo cabalgamiento
(Fig. 2), su configuracion geolégica actual y al igual que la peninsula de la Guajira son
consecuencia de la colision oblicua durante el Cretacico Tardio-Eoceno temprano de la
placa Caribe y el borde norte de Suramérica (Fig. 2)
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Fuente: MENDI & RODRIGUEZ (2006), BAQUERO (2013)
Figura 2. Esquema evolutivo de la peninsula de Paraguana basado en nuevas

dataciones U-Pb en zircon
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5.2 Descripcion petrografica de las muestras estudiadas

5.2.1 Gabro pegmatitico de Siraba-Capuana-Arajo.

De acuerdo a MISTAGE (1989) el gabro de Siraba-Capuana-Arajo aflora en el extremo
sur del cerro del mismo nombre (Fig. 1). Expone su localidad tipo en el cerro Sirab4,
abarcando desde el cerro Las Vacas, donde afloran niveles anortositicos, al norte de la
poblacion de Santa Ana, y SE-SO del cerro del mismo nombre (Fig. 1). El gabro es de
color verde claro, que meteoriza a pardo rojizo. Texturalmente es holocristalino,
faneritico e inequegranular, de grano medio a grueso (Fig. 3). El gabro de Sirabéa-
Capuana-Arajé esta constituido en orden de abundancia por plagioclasa, augita-
diopsidica y olivino (MISTAGE, 1989).

5.2.2 Enclave de roca méfica

Recientemente durante un levantamiento geoldgico de campo en el estado Falcén (Julio
de 2011) Jesus Pinto y Luis Camposano hallaron una serie de enclaves de roca mafica
de color verde en la quebrada Chirache dentro de la Metagranodiorita de EI Amparo en
la Peninsula de Paraguana (Fig. 4). De acuerdo a GRANDE (2013) estos enclaves
melanocraticos pueden considerarse como un granofel clinopiroxeno + epidético +
cuarzoso, con abundante titanita, apatito y zircones tipo “pelota de futbol”, tipicos de la
facies de la granulita (Fig. 5). Se trata de una roca granoblastica, de grano medio a
grueso y color verde intenso. Aunque su mineralogia original ha sido fuertemente
alterada es posible distinguir grandes cristales de clinopiroxeno, abundante cuarzo
azulado y pseudomorfos de posible Ti-biotita (Fig. 5). Ademas, pueden observarse
cristales alargado de titanita, que pudieran haber sido originalmente de rutilo que se
separdé de Ti-biotita cuando ésta se alter6. La litologia aparentemente carece de
feldespatos y pudo haber sido un granofel clinopiroxeno-biotitico-+hornbléndico
(paragranulita ultramafica), como los hallados en el complejo El Guayabo, el complejo
Yumare y en la seccion 23-M-22-9120°2” del basamento del golfo de La Vela. En la
Tabla 2 se resume la composicibn mineralégica de estos enclaves maficos en la
Metagranodiorita de El Amparo, quebrada Chirache, peninsula de Paraguana.
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Cerro Santa Ana, peninsula de Paraguana

Gabro pegmatitico
Cerro Santa Ana

Fuente: MENDI & RODRIGUEZ (2006)

Figura 3. Gabros pegmatiticos encontrados en los cerros Capuana, Arajé y Santa Ana,
peninsula de Paraguand, estado Falcon. Fraccidon de zircones separados de la muestra
SA-15
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Figura 4. Zona de afloramiento de los enclaves melanocréaticos en la quebrada Chirache,
peninsula de Paraguana. Nétese el abundante cuarzo de aspecto anguloso y color
azulado embebido en una matriz verdosa fuertemente epidotizada y cloritizada, los
manchones mas oscuros corresponden posiblemente a Ti-biotita alterada a clorita
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Fuente: GRANDE (2013). Abreviaturas de minerales de URBANI & GRANDE (2006)

Figura 5. Fotomicrocrafias de la seccién 11-FAPA-02 de enclave méfico en la
Metagranodiorita de EI Amparo. (A) NX. veta de cuarzo-epidoto que cruza la seccion,
arriba a la derecha se observa clinopiroxeno epidotizado, formando agregados mas fino.
(B) NX. cristal poco alterado de clinopiroxeno, con extincién oblicua de 35°. (C) Detalle
de cristales idioblasticos de titanita, con maclado polisintético y clivaje marcado. (D) NX.
cristal de zircon con habito de “pelota de futbol”. (E) Otro detalle de la misma seccién,
NX, mostrando un cristal de zircén euhedral
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Tabla 2. Mineralogia modal del enclave de roca mafica en la Metagranodiorita de El
Amparo, quebrada Chirache y de los gabros pegmatiticos del cerro Santa Ana,
peninsula de Paraguana. Abreviaturas de minerales de URBANI & GRANDE (2006)

Muestra Qtz [Cpx | Ep | Chl | Ttn | Ap | Zr Litologia

11-FAPA-02 8 53 | 32 2 4 1 Tz | Granofel-cpx-ep-cuarzoso

5.3 Elementos mayoritarios y trazas — Gabro pegmatitico

Andlisis de elementos mayoritarios y trazas fue realizado al gabro pegmatitico
procedente del cerro Santa Ana, peninsula de Paraguand, y corresponde a la misma
unidad gabroica encontrada en los cerros Siraba-Capuana y Arajé (Fig. 3). Los analisis
quimicos del gabro se presentan en la Tabla 3. Se compilan datos geoquimicos
efectuados en el complejo ofiolitico Santa Ana por SANTAMARIA & SCHUBERT (1974)
y MISTAGE (1989) para futuras interpretaciones y se encuentran en el Anexo B.

Tabla 3. Analisis quimicos de una muestra del gabro pegmatitico procedente del cerro
Santa Ana, peninsula de Paraguand, estado Falcon

Elementos mayoritarios (%)

ID SiO2 | Al203 | Fe203 | MNnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P20s | Suma

SA-15 | 50,56 | 16,54 | 6,36 0,11 6,94 | 12,94 | 3,07 0,31 | 0,606 | 99,41

Elementos trazas (ppm)

ID Cr Ni Zr Y Sr Ba Bi Zn Sc V

SA-15 | 412 91 35 14 171 52 3 21 41,5 198

Elementos de las tierras raras (ppm)

ID La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Ho Yb Lu

SA-15 2,4 9 - 14 0,5 - 1,0 - 2,0 0,22
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5.4 Texturas e imagenes de catodoluminiscencia (CL) en zircén

Las fracciones de zircones correspondientes a las muestras estudiadas aqui en este
trabajo muestran la tipica morfologia de zircones de origen igneo, en algunos ocasiones
con terminaciones bipiramidales (Figs. 6, 7).

100 ym WD= 13 mm Signal A = VPSE
Mag= 35X }._i EHT = 20.00 kV

Figura 6. Imagenes de CL correspondientes a la fraccion de zircones del gabro
pegmatitico del cerro Santa Ana, peninsula de Paraguana (SA-15)

Intevep, S.A. Centro de Investigacidn y Desarrollo, Filial de Petréleos de Venezuela, S.A.



NTE-1735, 2013 14

100 pm WD= 13 mm Signal A = VPSE
Mag= 40X |._.| EHT = 20.00 kV

Figura 7. Imagenes de CL correspondiente a la fraccién de zircones separados del
enclave melanocrético de la quebrada Chirache, peninsula de Paraguana (11-FAPA-02).
Zircones con morfologia y zonamiento tipicos de origen igneo

5.5 Geocronologia U-Pb en cristales de zircon

5.5.1 Muestra F1 — Gabro pegmatitico (SA-15). Esta fraccion muestra un contenido de
U es variable entre 21-1889 ppm y muchos de ellos presentan una relacion Th/U entre
0,3-0,7, valores tipicos de zircones de origen igneo (Th/U = 0,3-0,7, MAAS et al., 1992;
CARSON et al., 2002; RUBATTO, 2002) y con algunos pocos valores entre 0,8 y 1,9. Un
grupo coherente de 40 zircones entregaron una edad 2°6Pb/?%8U 121,7 (+2,0/-1,9) Ma
(calculada con el método de algoritmo “Zircon age extractor”, LUDWIG (2003), la cual se
interpreta como la mejor estimaciéon para la edad de cristalizacion correspondiente al
Cretacico Temprano (Fig. 8).
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Figura 8. Diagrama de concordia inversa y edad 2°°Pb/238U 121,7 (+2,0/-1,9) Ma,
calculada con el método de algoritmo “Zircon age extractor” (LUDWIG, 2003) del gabro
pegmatitico de Santa Ana, a partir de 40 analisis U-Pb
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5.5.2 Muestra F2 — Enclave de roca mafica (11-FAPA-02). Esta fraccibn muestra un
contenido moderado de U entre 108-589 ppm y una relacion promedio Th/U de 0,8.
Aungue algunos pocos valores se encuentran dentro del rango de los valores tipicos de
zircones de origen igneo (Th/U = 0,3-0,7, MAAS et al.,, 1992; CARSON et al., 2002;
RUBATTO, 2002). Un grupo coherente de 76 zircones entregaron una edad 2°6Pb/?38U
273,0 (+2,1/-1,6) Ma (calculada con el método de algoritmo “Zircon age extractor”,
LUDWIG (2003), la cual se interpreta como la mejor estimacion para la edad de
cristalizacion correspondiente al Pérmico (Fig. 9).

5.6 Discusion de resultados

5.6.1 Gabro pegmatitico (SA-15). MISTAGE (1989) reporta tres unidades de base a
tope: (A) Harzburgita del cerro El Rodeo, (B) Gabro de Siraba-Capuana-Santa Ana, y (C)
Diques de diabasa y lavas basalticas que se encuentran en el tope de la secuencia
ofiolitica, siendo este gabro pegmatitico parte de este complejo, y por tanto, constituye
un fragmento de corteza oceanica del proto-Caribe. Este complejo pudo originarse entre
129-120 Ma (Barremiense, Cretacico Temprano). Edades similares U-Pb en zircon han
sido reportadas en gabros de los terrenos de Loma de Hierro y Caucagua de la
Cordillera de la Costa. El Gabro de Mesia, una subunidad de la Ofiolita de Loma de
Hierro con una edad calculada de 127,0 (+1,9/-4,3) Ma (BAQUERO et al. 2013), y en el
Gabro de Oruza, en las cercanias del distribuidor Kempis, entre Guatire y Caucagua,
con una edad concordia de 115,5+1,4 Ma (REATEGUI et al. 2013). Todas estas
unidades pudieran interpretarse como bloques perteneciente al proto-Caribe, obducidos
e imbricados sobre el margen norte de la placa Suramericana durante el Cenozoico.

5.6.2 Enclave mafico (11-FAPA-02). De acuerdo a los resultados petrogréaficos
reportados por GRANDE (2013), este enclave de naturaleza mafico deberia
corresponder a una paragranulita mafica originada durante la orogénesis Putumayo
(IBANEZ-MEJIA et al. 2011, BAQUERO, 2013), es decir, entre 1,0-0,98 Ga. No
obstante, los resultados analiticos U-Pb realizados en 100 cristales de zircones, muestra
una clara tendencia de edades pérmicas, muy similares a las reportadas por BAQUERO
(2013), MENDI et al. (2013) y van der LELIJ (2013) en la peninsula de Paraguana.
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Figura 9. Diagrama de concordia inversa y edad 2°°Pb/238U 273,0 (+2,1/-1,6) Ma,
calculada con el método de algoritmo “Zircon age extractor” (LUDWIG, 2003),
correspondiente al enclave mafico

6. CONCLUSION
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En el Jurasico Medio a Tardio, Gondwana se separa de Norteamérica durante la
disgregacion de Pangea, originAndose el actual océano Atlantico (MESCHEDE &
FRISCH, 2002; MOULIN et al., 2010). Esta ruptura produce una corteza oceanica
entre las Américas e iniciandose primeramente con la apertura del golfo de
México como un brazo de esparcimiento de la cresta centro Atlantica con una
orientacion NE-SO durante el Jurasico Medio (PINDELL, 1994; BIRD et al., 2007)
y luego propagandose posiblemente hacia el este a través del desarrollo de
multiples centros de esparcimiento en la region Caribe durante el Jurasico Tardio-
Cretacico Temprano, produciéndose una corteza oceanica tipo MORB “Mid-
Ocean Ridge Basalt” y generandose asi la region “Proto-Caribe” o “Region
Caribe” (GIUNTA et al., 2002A ; DILEK, 2003; JAMES, 2009; ORIHUELA, 2012)
entre las Américas.

Remanentes de posible corteza oceanica proto-Caribe obducida han sido
reportadas en algunas localidades del Caribe, tales como: Cuba, Hispaniola,
Costa Rica, Guatemala, Venezuela y Trinidad y Tobago (MESCHEDE & FRISCH,
2002; GIUNTA et al., 2002b; DILEK, 2003; CARDONA-MOLINA et al., 2010b;
BAQUERO et al.,, 2013; BAUMGARTNER et al.,, 2013; NEIL et al.,, 2013;
REATEGUI et al., 2013).

Durante la subduccién de la placa Caribe contra el margen NO de Suramérica y/o
sobrecorrimiento del bloque Maracaibo durante el Paleoceno temprano — Eoceno
temprano algunos fragmentos del proto-Caribe, Paleozoico tardio y Putumayo
fueron acrecionados diacronicamente contra dicho margen.

Un ejemplo de este sobrecorrimiento de fragmentos de distintas naturaleza, tanto
litoldgica como en su marco tectonico de origen, es la peninsula de Paraguana, la
cual es consecuencia de la colisién oblicua de la placa Caribe, en la que genero
un sistema de cabalgamiento con vergencia al sur entre los diferentes fragmentos
o dominios: Caribe/Ouachita-Allegheniana/proto-Caribe/Putumayo (Fig. 2)

7. RECOMENDACIONES

— Realizar mas dataciones U-Pb en zircones con la técnica LA-ICP-MS del
complejo ofiolitico Santa Ana, en especial en los gabros presentes en los
cerros de Siraba y Arajo.

— Realizar medicion del isétopo de Hf en zircon de estas fracciones de zircon
con la finalidad de establecer la profundidad de emplazamiento y origen de
estas unidades.

— Realizar analisis de termocronologia basado en la técnica de Huella de Fision
en apatitos y zircones en las fracciones estudiadas con el propdsito de
establecer historia termal y exhumacion de estos terrenos.
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Anexo A. Resultados analiticos U-Pb en zircon

Tabla A-1. Resultados analiticos U-Pb en zircon por el método
LA-ICP-MS correspondiente a la fraccion del gabro

pegmatitico, cerro Santa Ana (SA-15)

Radios Isotépicos

Edades (Ma)

23

Spot u Th Wppsy il WppR®y  +lo  RHO | 28Upp  tlo  DTpp%pp  #lo |26ppABy tlo X7pppp o Mejor

(ppm) (ppm) Edad tlc
SA-015-45 23 0,62 | 0,149035 0,010016 0,019333 0,000704 0,808 51,7257 0,0364 0,0559 0,0434| 1234 4,5 4495 93,7 |1234 45
SA-015-44 21 0,62 | 0,147386 0,011308 0,019601 0,000810 0,808 51,0175 0,0413 0,0546 0,0497| 1251 51 3939 107,91125,1 51
SA-015-43 33 0,34 | 0,147707 0,008995 0,019709 0,000569 0,808 50,7375 0,0288 0,0544 0,0413 125,8 3,6 386,4 90,1 |125,8 3,6
SA-015-42 41 0,80 | 0,137468 0,007660 0,018835 0,000562 0,808| 53,0919 0,0298 0,0529 0,0362| 120,3 3,6 326,6 80,1 |120,3 3,6
SA-015-41 321 1,33 |0,122228 0,002903 0,018782 0,000300 0,843 53,2436 0,0160 0,0472 0,0134| 120,0 19 60,1 31,7 |1120,0 1,9
SA-015-40 41 0,35 | 0,121087 0,007358 0,017905 0,000503 0,810| 55,8500 0,0281 0,0491 0,0415| 1144 3.2 150,9 94,4 11144 3,2
SA-015-39 30 0,43 | 0,144507 0,008263 0,019016 0,000544 0,806| 52,5886 0,0286 0,0551 0,0381 121,4 34 417,6 82,8 11214 34
SA-015-38 56 0,54 | 0,124633 0,007173 0,018909 0,000533 0,807 | 52,8837 0,0282 0,0478 0,0386| 120,8 34 90,3 89,0 |1120,8 34
SA-015-37 40 0,45 0,132843 0,007456 0,019247 0,000572 0,807 51,9549 0,0297 0,0501 0,0366| 1229 3,6 198,4 82,9 11229 3,6
SA-015-36 60 0,59 | 0,127129 0,006426 0,018644 0,000431 0,811 53,6354 0,0231 0,0495 0,0346 119,1 2,7 170,1 78,8 1119,1 2,7
SA-015-35 57 0,66 | 0,125570 0,006204 0,019146 0,000468 0,807 | 52,2301 0,0245 0,0476 0,0330| 122,3 3,0 78,5 76,6 |1122,3 3,0
SA-015-34 86 0,58 | 0,130380 0,005381 0,018524 0,000396 0,807 | 53,9832 0,0214 0,0511 0,0271 118,3 25 243,7 61,3 11183 25
SA-015-33 68 0,69 | 0,118898 0,005902 0,018699 0,000396 0,818| 53,4792 0,0212 0,0461 0,0345| 1194 25 43 81,3 1194 25
SA-015-32 138 0,38 | 0,129078 0,004429 0,018682 0,000347 0,810( 53,5289 0,0186 0,0501 0,0221 119,3 2,2 200,9 50,6 |119,3 2,2
SA-015-31 68 0,53 | 0,128454 0,006048 0,018740 0,000427 0,808| 53,3619 0,0228 0,0497 0,0317| 119,7 2,7 182,4 72,2 |1119,7 2,7
SA-015-30 39 1,35 (0,147809 0,007817 0,019215 0,000556 0,809| 52,0440 0,0289 0,0558 0,0340| 122,7 35 4448 73,9 |122,7 35
SA-015-29 200 0,80 | 0,128095 0,004323 0,018783 0,000359 0,833 53,2389 0,0191 0,0495 0,0207 120,0 23 170,5 47,7 (1200 2,3
SA-015-28 570 1,01 | 0,132598 0,003437 0,018958 0,000356 0,888| 52,7486 0,0188 0,0507 0,0126| 121,1 2,3 229,2 28,9 |121,1 2,3
SA-015-27 959 1,43 |0,124202 0,003030 0,018709 0,000368 0,925( 53,4510 0,0197 0,0482 0,0097 119,5 23 107,3 22,8 11195 2,3
SA-015-26 339 1,09 | 0,126605 0,003466 0,018701 0,000362 0,878| 53,4727 0,0193 0,0491 0,0139| 1194 23 153,4 32,2 11194 23
SA-015-25 29 0,29 | 0,158230 0,010020 0,018873 0,000644 0,814 52,9863 0,0341 0,0608 0,0407 120,5 4,1 633,1 85,3 11205 4.1
SA-015-24 28 0,62 | 0,137795 0,009220 0,019256 0,000647 0,812| 51,9308 0,0336 0,0519 0,0442| 123,0 41 281,7 98,1 11230 4,1
SA-015-23 76 0,69 | 0,136814 0,006282 0,019023 0,000510 0,826| 52,5669 0,0268 0,0522 0,0282 121,5 3,2 293,2 63,1 |121,5 3,2
SA-015-22 34 0,66 | 0,122246 0,007940 0,018527 0,000613 0,813| 53,9760 0,0331 0,0479 0,0427 118,3 39 92,9 98,0 |118,3 3,9
SA-015-21 70 1,90 | 0,137406 0,007036 0,019777 0,000522 0,817| 50,5648 0,0264 0,0504 0,0333| 126,2 33 213,8 75,5 1126,2 3,3
SA-015-20 53 1,82 |0,139718 0,007501 0,020038 0,000537 0,816 49,9048 0,0268 0,0506 0,0354| 1279 34 222,0 79,9 11279 34
SA-015-19 45 091 | 0,131701 0,007338 0,018837 0,000551 0,815| 53,0874 0,0293 0,0507 0,0361| 120,3 35 228,3 81,3 |120,3 3,5
SA-015-18 78 1,01 |0,119478 0,005361 0,017825 0,000432 0,821 56,1011 0,0242 0,0486 0,0286| 1139 2,7 130,0 65,8 |113,9 2,7
SA-015-17 124 0,59 | 0,122866 0,004422 0,018214 0,000396 0,837| 54,9035 0,0217 0,0489 0,0214| 1164 25 145,0 49,5 (1164 2,5
SA-015-16 36 0,45 | 0,138587 0,008922 0,019272 0,000675 0,815( 51,8896 0,0350 0,0522 0,0412 123,1 4,3 293,0 91,5 |123,1 4.3
SA-015-15 24 042 | 0,141282 0,010468 0,019755 0,000795 0,813| 50,6198 0,0402 0,0519 0,0476| 126,1 5,0 280,4 105,4|126,1 5,0
SA-015-14 121 0,87 | 0,128732 0,004737 0,019359 0,000421 0,834 51,6552 0,0217 0,0482 0,0222 123,6 2,7 111,2 51,6 |123,6 2,7
SA-015-13 164 0,92 | 0,133412 0,004528 0,019722 0,000426 0,847( 50,7060 0,0216 0,0491 0,0194| 1259 2,7 151,6 44,8 (1259 2,7
SA-015-12 53 0,70 | 0,140689 0,007025 0,019071 0,000523 0,819| 52,4350 0,0274 0,0535 0,0317| 121,8 33 350,9 70,0 |1121,8 3,3
SA-015-11 307 0,72 | 0,126377 0,003462 0,018978 0,000350 0,867 | 52,6937 0,0184 0,0483 0,0146| 1212 2,2 114,7 34,2 11212 2.2
SA-015-10 33 0,68 | 0,132535 0,008646 0,019128 0,000676 0,814| 52,2795 0,0353 0,0503 0,0418| 1221 43 207,5 94,3 1122,1 4,3
SA-015-9 36 0,72 | 0,149211 0,009005 0,019261 0,000589 0,814| 51,9185 0,0306 0,0562 0,0397 123,0 3,7 460,4 85,6 |123,0 3,7
SA-015-8 920 1,32 | 0,132536 0,003068 0,019929 0,000360 0,917| 50,1773 0,0181 0,0482 0,0098| 127,2 2,3 1115 229 |127,2 2,3
SA-015-7 120 0,79 | 0,133457 0,005435 0,019440 0,000426 0,824 51,4409 0,0219 0,0498 0,0259| 124,1 2,7 186,0 59,1 |124,1 2,7
SA-015-6 32 0,75 0,157751 0,009419 0,019645 0,000661 0,818| 50,9030 0,0336 0,0583 0,0376 1254 4,2 539,5 80,1 |125,4 4,2
SA-015-5 91 0,95 | 0,140211 0,005597 0,019592 0,000432 0,825| 51,0402 0,0220 0,0519 0,0250| 125,1 2,7 2819 56,3 |125,1 2,7
SA-015-4 201 0,71 | 0,130530 0,003992 0,018869 0,000368 0,852 52,9973 0,0195 0,0502 0,0173 120,5 23 203,7 39,7 11205 2,3
SA-015-3 192 0,93 | 0,129172 0,004241 0,019038 0,000376 0,840| 52,5271 0,0198 0,0492 0,0194| 121,6 24 158,6 449 (1216 2,4
SA-015-2 1.889 1,95 |0,130435 0,002808 0,019377 0,000335 0,932( 51,6081 0,0173 0,0488 0,0083 123,7 2,1 140,0 19,4 |1123,7 21
SA-015-1 1.202 1,53 | 0,130787 0,002910 0,019570 0,000340 0,920| 51,0983 0,0174 0,0485 0,0092| 124,9 2,1 123,0 21611249 2.1
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Tabla A-2. Resultados analiticos U-Pb en zircon por el método LA-ICP-MS
correspondiente a la fraccion del enclave de roca méfica (11-FAPA-02)

Kaulus ISULVPICUS

Euaues (vid)

Spot (p:m) (p:;hm) Wiy sle DppPBy  tlo RHO | 28/26pp  +16  27pp%pp  +lc  |Dpp2By tlo 27pp2%pp 1o Ed’::loirlc
11-FAPA-02-88 226 0,96 | 0,313644 0,007792 0,044022 0,000859 0,897| 22,7160 0,0195 0,0517 0,0113 277,7 53 2716 25,8 |277,7 53
11-FAPA-02-87 244 0,77 | 0,309343 0,007561 0,043606 0,000853 0,904| 22,9326 0,0196 0,0515 0,0108 2751 53 261,7 245 (2751 53
11-FAPA-02-86 197 0,86 | 0,347748 0,008797 0,043200 0,000843 0,891| 23,1482 0,0195 0,0584 0,0119 2726 52 544,8 25,8 [272,6 5,2
11-FAPA-02-85 443 0,59 | 0,320872 0,007508 0,044268 0,000888 0,931| 22,5898 0,0201 0,0526 0,0087 279,2 55 311,0 19,7 [279,2 55
11-FAPA-02-84 127 0,68 | 0,359217 0,010521 0,046370 0,000980 0,869| 21,5657 0,0211 0,0562 0,0151 292,2 6,0 460,3 33,2 12922 6,0
11-FAPA-02-83 267 0,85 | 0,313882 0,007548 0,044304 0,000836 0,897| 22,5713 0,0189 0,0514 0,0110 2795 52 258,7 25,0 (2795 5,2
11-FAPA-02-82 490 0,75 | 0,299347 0,006652 0,042410 0,000788 0,922| 23,5796 0,0186 0,0512 0,0088 267,8 49 250,2 20,1 |267,8 49
11-FAPA-02-81 221 0,88 | 0,339415 0,009384 0,042995 0,000843 0,865| 23,2585 0,0196 0,0573 0,0145 2714 52 502,0 31,6 |2714 52
11-FAPA-02-80 202 0,91 | 0,399165 0,012184 0,045152 0,000883 0,842| 22,1474 0,0195 0,0641 0,0176 284,7 54 746,1 36,7 |284,7 54
11-FAPA-02-79 161 0,84 | 0,309519 0,008835 0,043278 0,000957 0,890| 23,1066 0,0221  0,0519 0,0134 2731 59 2804 30,4 12731 59
11-FAPA-02-78 214 0,95 | 0,339104 0,009330 0,044313 0,000941 0,889| 22,5667 0,0212 0,0555 0,0130 2795 58 433,1 28,7 12795 58
11-FAPA-02-77 270 0,96 | 0,318125 0,007746 0,043334 0,000848 0,906| 23,0765 0,0196 0,0533 0,0106 2735 52 339,8 23,9 (2735 5,2
11-FAPA-02-76 459 0,86 | 0,315803 0,007933 0,042446 0,000853 0,903| 23,5596 0,0201 0,0540 0,0111 268,0 53 370,1 24,8 12680 53
11-FAPA-02-75 202 0,84 | 0,328150 0,008328 0,044665 0,000892 0,897| 22,3891 0,0200 0,0533 0,0115 2817 55 3416 259 (281,7 55
11-FAPA-02-74 168 0,64 | 0,302565 0,008511 0,043179 0,000911 0,880| 23,1597 0,0211 0,0508 0,0138 2725 5,6 2334 31,6 (2725 5,6
11-FAPA-02-73 226 0,99 | 0,299182 0,007457 0,041833 0,000813 0,895| 23,9046 0,0194 0,0519 0,0115 264,2 50 280,3 26,1 [264,2 50
11-FAPA-02-72 177 0,62 | 0,311630 0,008684 0,044229 0,000844 0,857| 22,6098 0,0191 0,0511 0,0152 279,0 52 246,1 34512790 52
11-FAPA-02-71 136 0,73 | 0,320260 0,008640 0,045527 0,000921 0,881| 21,9649 0,0202 0,0510 0,0133 287,0 57 2423 30,3 287,0 57
11-FAPA-02-70 165 0,92 | 0,336283 0,008479 0,044041 0,000888 0,903| 22,7059 0,0202 0,0554 0,0111 2778 55 428,2 24,6 12778 55
11-FAPA-02-69 129 0,73 | 0,320066 0,009786 0,042459 0,000937 0,868| 23,5521 0,0221  0,0547 0,0158 268,1 58 399,5 35,1|268,1 58
11-FAPA-02-68 227 0,68 | 0,328069 0,007537 0,044728 0,000778 0,894| 22,3573 0,0174 0,0531 0,0108 282,1 4.8 334,1 242 1282,1 48
11-FAPA-02-67 322 0,97 | 0,343861 0,007936 0,045410 0,000829 0,908| 22,0217 0,0183 0,0548 0,0100 286,3 51 405,9 22,3 (286,3 51
11-FAPA-02-66 256 1,07 | 0,312771 0,007492 0,043890 0,000791 0,891| 22,7844 0,0180 0,0516 0,0114 276,9 49 268,4 25912769 49
11-FAPA-02-65 177 0,99 | 0,322216 0,008014 0,042727 0,000819 0,897| 23,4044 0,0192 0,0546 0,0114 269,7 51 396,7 25,4 (269,7 51
11-FAPA-02-64 137 0,75 | 0,315929 0,008445 0,043103 0,000813 0,870| 23,2003 0,0189 0,0531 0,0139 272,0 50 3325 31,2 |272,0 50
11-FAPA-02-63 224 0,73 | 0,340224 0,008100 0,043016 0,000779 0,894| 23,2471 0,0181 0,0573 0,0111 2715 48 502,5 243 (2715 48
11-FAPA-02-62 161 0,71 | 0,309707 0,008435 0,043793 0,000825 0,865| 22,8346 0,0188 0,0512 0,0145 276,3 51 250,8 33,0 1276,3 5.1
11-FAPA-02-61 169 0,70 | 0,300483 0,007409 0,041795 0,000804 0,901| 23,9263 0,0192 0,0521 0,0111 263,9 50 288,6 25,2 (2639 5,0
11-FAPA-02-60 141 0,65 | 0,312096 0,008830 0,043630 0,000881 0,871| 22,9201 0,0202 0,0518 0,0146 2753 54 277,0 33,1 2753 54
11-FAPA-02-59 349 0,78 | 0,323998 0,007832 0,042860 0,000860 0,924| 23,3318 0,0201 0,0548 0,0095 270,5 53 402,1 21,2 (2705 53
11-FAPA-02-58 201 0,67 | 0,313418 0,008247 0,044142 0,000835 0,875| 22,6543 0,0189 0,0514 0,0134 2785 52 260,0 30,5 (2785 5,2
11-FAPA-02-57 221 0,85 | 0,315687 0,007296 0,043890 0,000769 0,895| 22,7844 0,0175 0,0521 0,0108 276,9 47 289,6 24,5 (276,9 4,7
11-FAPA-02-56 124 0,66 | 0,388318 0,011057 0,041915 0,000797 0,856| 23,8575 0,0190 0,0671 0,0157 264,7 49 840,9 32,3 1264,7 49
11-FAPA-02-55 224 1,02 | 0,319098 0,007543 0,044947 0,000804 0,893| 22,2485 0,0179 0,0514 0,0111 2834 50 259,7 25,3 (2834 50
11-FAPA-02-54 468 0,95 | 0,321522 0,007064 0,043805 0,000793 0,924| 22,8283 0,0181 0,0532 0,0087 2764 49 3357 19,5 (276,4 49
11-FAPA-02-53 145 0,82 | 0,342540 0,009723 0,045601 0,000973 0,885| 21,9294 0,0213 0,0544 0,0137 2875 6,0 387,9 30,6 |287,5 6,0
11-FAPA-02-52 383 1,00 | 0,314308 0,007532 0,042966 0,000651 0,920| 23,2740 0,0152 0,0531 0,0116 271,2 4,0 3317 26,2 12712 4,0
11-FAPA-02-51 180 0,73 | 0,314733 0,008720 0,043670 0,000698 0,892| 22,8991 0,0160 0,0523 0,0153 2755 43 297,9 3455|2755 43
11-FAPA-02-50 189 0,76 | 0,309307 0,008455 0,043645 0,000689 0,894| 22,9121 0,0158 0,0514 0,0150 2754 4,3 259,4 34,1 12754 43
11-FAPA-02-49 241 0,84 | 0,312266 0,007959 0,043120 0,000635 0,905| 23,1913 0,0147 0,0525 0,0137 2721 39 308,8 30,8 12721 39
11-FAPA-02-48 240 1,07 | 0,384184 0,010902 0,043067 0,000718 0,889| 23,2195 0,0167 0,0647 0,0156 2718 44 765,1 3251|2718 44
11-FAPA-02-47 226 0,80 | 0,305484 0,007935 0,043743 0,000673 0,902| 22,8610 0,0154 0,0507 0,0138 276,0 42 225,6 31,6 |1276,0 4,2
11-FAPA-02-46 254 1,02 | 0,307526 0,007853 0,043297 0,000667 0,906| 23,0965 0,0154 0,0515 0,0133 2732 41 2645 30,2 12732 4,1
11-FAPA-02-45 262 0,83 | 0,309113 0,007598 0,043452 0,000671 0,915| 23,0141 0,0154 0,0516 0,0122 274,2 41 268,1 27,7 (2742 41
11-FAPA-02-44 175 0,91 | 0,358369 0,010604 0,045049 0,000760 0,882| 22,1979 0,0169 0,0577 0,0167 284,1 4,7 518,8 36,3 |284,1 47
11-FAPA-02-43 152 0,68 | 0,310314 0,009089 0,043463 0,000752 0,885| 23,0083 0,0173 0,0518 0,0161 2743 4,6 2764 36,6 |274,3 4,6
11-FAPA-02-42 347 1,12 | 0,313032 0,008115 0,043363 0,000756 0,914| 23,0610 0,0174 0,0524 0,0122 273,6 4,7 301,6 27,6 12736 47
11-FAPA-02-41 243 0,70 | 0,330936 0,009513 0,042575 0,000773 0,892| 23,4882 0,0182 0,0564 0,0150 268,8 48 467,8 32,8 2688 48
11-FAPA-02-40 266 0,81 | 0,347245 0,009366 0,044118 0,000804 0,910| 22,6665 0,0182 0,0571 0,0129 2783 50 4954 28,1 12783 5,0
11-FAPA-02-39 133 0,73 | 0,315492 0,010459 0,042928 0,000967 0,888| 23,2946 0,0225 0,0533 0,0167 2710 6,0 3423 37412710 6,0
11-FAPA-02-38 451 0,85 | 0,307386 0,007500 0,043141 0,000694 0,921| 23,1796 0,0161 0,0517 0,0114 2723 43 2717 26,0 12723 43
11-FAPA-02-37 157 0,78 | 0,312718 0,008604 0,042799 0,000694 0,893| 23,3652 0,0162 0,0530 0,0149 270,2 43 329,1 33,5|270,2 43
11-FAPA-02-36 225 1,13 | 0,309705 0,008115 0,041926 0,000646 0,901| 23,8517 0,0154 0,0536 0,0140 264,8 4,0 353,8 31,4 12648 4,0
11-FAPA-02-35 176 0,83 | 0,311694 0,008526 0,043018 0,000702 0,895| 23,2458 0,0163 0,0526 0,0147 2715 43 310,0 3311|2715 43
11-FAPA-02-34 139 0,95 | 0,303513 0,008840 0,042094 0,000713 0,885| 23,7566 0,0169 0,0523 0,0162 265,8 4.4 298,9 36,5 (2658 44
11-FAPA-02-33 121 0,78 | 0,302725 0,009337 0,043206 0,000735 0,877| 23,1450 0,0170 0,0508 0,0179 272,7 45 2331 40,8 |272,7 45
11-FAPA-02-32 166 0,73 | 0,308935 0,009439 0,043658 0,000753 0,878| 22,9056 0,0173 0,0513 0,0175 2755 4,7 2559 39,7 12755 4,7
11-FAPA-02-31 241 0,89 | 0,322240 0,008597 0,043255 0,000769 0,884| 23,1185 0,0178 0,0541 0,0138 2730 4,7 3733 30,7 |273,0 47
11-FAPA-02-30 206 0,75 | 0,311151 0,008380 0,042688 0,000768 0,883| 23,4256 0,0180 0,0529 0,0139 269,5 4,7 324,0 31,2 12695 4,7
11-FAPA-02-29 115 0,72 | 0,364865 0,011742 0,044319 0,000858 0,852| 22,5636 0,0194 0,0597 0,0187 2795 53 594,0 40,0 |279,5 53
11-FAPA-02-28 108 0,55 | 0,316485 0,009565 0,042136 0,000820 0,866| 23,7329 0,0195 0,0545 0,0165 266,1 51 391,8 36,6 |266,1 5,1
11-FAPA-02-27 423 0,67 | 0,314327 0,009706 0,043693 0,000947 0,882| 22,8870 0,0217 0,0522 0,0156 2757 58 294,1 35,1|275,7 58
11-FAPA-02-26 116 0,70 | 0,329502 0,011311 0,042968 0,000954 0,858| 23,2733 0,0222 0,0556 0,0191 2712 59 438,1 41912712 59
11-FAPA-02-25 266 0,65 | 0,306194 0,008138 0,042938 0,000816 0,900| 23,2893 0,0190 0,0517 0,0126 2710 50 274,0 28,6 (2710 50
11-FAPA-02-24 589 0,70 | 0,288948 0,006986 0,039968 0,000718 0,919| 25,0201 0,0180 0,0525 0,0104 252,6 4.4 305,4 23,6 (2526 44
11-FAPA-02-23 254 0,80 | 0,294533 0,007801 0,041023 0,000760 0,894| 24,3768 0,0185 0,0521 0,0129 259,2 47 289,6 29,3 (259,2 47
11-FAPA-02-22 268 0,88 | 0,308217 0,008051 0,042807 0,000751 0,888| 23,3607 0,0175 0,0522 0,0133 270,2 4,6 296,1 30,1 |270,2 4,6
11-FAPA-02-21 343 0,66 | 0,314636 0,008006 0,043826 0,000785 0,900| 22,8177 0,0179 0,0521 0,0122 276,5 48 289,4 27,5 (2765 48
11-FAPA-02-20 196 0,93 | 0,317095 0,006863 0,043008 0,000674 0,868| 23,2513 0,0157 0,0535 0,0112 2715 4,2 349,6 25,1 12715 4.2
11-FAPA-02-19 144 0,67 | 0,301812 0,007381 0,042357 0,000703 0,848| 23,6086 0,0166 0,0517 0,0136 2674 43 2719 30,9 |2674 43
11-FAPA-02-18 139 0,70 | 0,311464 0,007181 0,043272 0,000709 0,861| 23,1094 0,0164 0,0522 0,0122 2731 44 295,0 27,7 12731 44
11-FAPA-02-17 330 0,62 | 0,315144 0,006097 0,043792 0,000641 0,884| 22,8352 0,0146 0,0522 0,0094 276,3 4,0 294,6 21,2 (2763 4,0
11-FAPA-02-16 360 0,80 | 0,304618 0,005941 0,042841 0,000644 0,890| 23,3421 0,0150 0,0516 0,0092 2704 4,0 267,1 21,0 (2704 4,0
11-FAPA-02-15 162 0,59 | 0,343940 0,007921 0,043084 0,000694 0,857| 23,2105 0,0161 0,0579 0,0124 2719 43 526,6 27,0 (2719 43
11-FAPA-02-14 295 0,91 | 0,329211 0,006705 0,042235 0,000662 0,889| 23,6768 0,0157 0,0565 0,0096 266,7 41 474,0 21,2 |1266,7 4,1
11-FAPA-02-13 144 0,57 | 0,310686 0,007842 0,042658 0,000727 0,847| 23,4422 0,0170 0,0528 0,0141 269,3 45 3219 31,8 |269,3 45
11-FAPA-02-12 169 0,91 | 0,347187 0,008707 0,043276 0,000703 0,838| 23,1075 0,0163 0,0582 0,0145 2731 4,3 537,4 31,4 12731 43
11-FAPA-02-11 215 0,85 | 0,303356 0,006473 0,042240 0,000632 0,860| 23,6744 0,0150 0,0521 0,0114 266,7 39 289,9 259 (266,7 3,9
11-FAPA-02-10 190 0,59 | 0,319863 0,007150 0,042825 0,000681 0,862| 23,3508 0,0159 0,0542 0,0118 270,3 4,2 3789 26,3 12703 4,2
11-FAPA-02-9 154 0,58 | 0,317049 0,007569 0,043875 0,000755 0,865| 22,7918 0,0172 0,0524 0,0125 276,8 47 304,0 28,2 (276,8 4,7
11-FAPA-02-8 215 0,61 | 0,316482 0,007244 0,043202 0,000748 0,880| 23,1473 0,0173 0,0531 0,0112 272,6 4,6 335,1 252 12726 4,6
11-FAPA-02-7 240 0,59 | 0,310284 0,006714 0,043523 0,000734 0,892| 22,9766 0,0169 0,0517 0,0101 2746 45 273,22 23,0 (2746 45
11-FAPA-02-6 121 0,73 | 0,315180 0,008708 0,042487 0,000826 0,855| 23,5367 0,0194 0,0538 0,0149 268,2 51 363,5 33,3 2682 5.1
11-FAPA-02-5 299 0,70 | 0,330450 0,006897 0,043705 0,000660 0,869| 22,8809 0,0151  0,0549 0,0108 275,8 41 406,3 23,9 (2758 41
11-FAPA-02-4 168 0,96 | 0,302543 0,007038 0,042188 0,000684 0,856| 23,7032 0,0162 0,0520 0,0126 266,4 4,2 286,6 285 (2664 4.2
11-FAPA-02-3 223 0,60 | 0,301487 0,006508 0,042467 0,000666 0,869| 23,5479 0,0157 0,0515 0,0111 268,1 41 263,5 253 (268,1 4,1
11-FAPA-02-2 343 0,90 | 0,307188 0,006222 0,042749 0,000681 0,896| 23,3926 0,0159 0,0521 0,0093 269,8 4,2 2913 21,01]2698 42
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Tabla B. Resultados analiticos de geoquimica de rocas maficas de los
cerros Capuana-Arajo- Siraba
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SiO,
Al,O,
Fe,0,
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
TiO,
LOI
Cr
Ni
zZn
Rb
Sr

SiO,
Al,O,
Fe,0,
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
TiO,
LOI
Cr
Ni
zZn

Rb
Sr

SANTAMARIA & SCHUBERT (1974)

PP-114 PP-116 PP-111 PP-112 PP-115
SiO, 49,64 486 49,98 49,46 49,33
AlLO; 1567 16,06 16,23 16,64 15,11
Fe,0O; 9,04 9,37 9,64 9,40 9,49
MnO 0,14 0,22 0,10 0,12 0,17
MgO 8,95 8,15 8,62 8,79 8,73
CaO 11,89 11,77 12,76 11,9 11,55
Na,0O 2,43 2,36 1,98 1,96 2,51
K,O 0,12 0,09 0,022 0,033 0,053
TiO, 0,89 1,27 0,83 0,95 1,04
LOI 0,92 2,14 1,30 1,11 1,83
Cr 35 41 49 33 41
Ni 169 155 218 346 161
Zn - - - - -
Rb - - - - -
Sr 179 186 183 132 148
MISTAGE (1989), Gabro de Sirab4, cerro Las Vacas
FA-232 FA-272 FA-241 FA-233 FA-237 FA-236 FA-259 FA-268 FA-139 FA-269 FA-257 FA-158 FA-271 FA-262 FA-231
50,47 47,76 58,2 41,66 36,32 49,00 47,79 46,89 41,34 46,37 4553 4541 48,13 51,63 47,17
18,83 13,79 17,98 22,57 18,62 19,16 18,65 20,55 19,00 2259 17,13 16,59 18,82 18,14 18,03
4,66 5,63 5,38 2,99 7,25 3,04 4,09 3,83 5,39 3,61 3,90 4,47 4,13 3,41 2,44
0,07 0,09 0,06 0,07 0,11 0,07 0,06 0,06 0,09 0,05 0,08 0,09 0,08 0,05 0,06
8,04 13,07 4,76 1262 1959 7,84 11,07 9,71 11,92 8,74 10,82 13,16 9,26 7,73 10,2
15,07 13,46 4,76 11,17 74 15,05 145 12,95 14,63 11,73 17,16 1366 14,01 14,68 16,8
2,37 1,34 6,94 1,17 0,10 1,53 1,46 1,74 0,69 2,35 1,31 1,18 1,96 2,07 1,32
0,06 0,05 0,16 0,05 0,09 0,06 0,05 0,10 0,05 0,05 0,09 0,13 0,05 0,05 0,06
0,10 0,10 2,47 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,51 0,10 0,10 0,88 0,10 0,10 0,10
1,21 2,95 1,41 5,25 8,57 1,35 1,11 1,95 5,80 1,61 3,05 4,44 1,89 1,86 2,16
- - - - - - 0,13 0,08 0,03 - 0,10 0,05 0,08 0,05 0,18
100 280 - 500 - - 260 290 340 - 300 400 280 140 250
20 50 - 40 - - 40 40 60 - 40 40 40 35 35
10 10 - 10 - - 10 10 10 - 10 10 10 10 10
270 180 - 190 - - 200 180 1000 - 740 540 190 240 170
MISTAGE (1989), Diabasa de Arajo, cerro Arajo
FA-356 FA-368 FA-298 FA-335 FA-319 FA-367 FA-327 FA-320 FA-295 FA-310 FA-316 FA-324 FA-303 FA-342 FA-355
50,77 50,62 50,7 47,22 50,02 5296 46,74 47,42 49,00 49,00 50,61 48,09 4536 48,00 48,48
13,69 19,98 1756 17,25 16,09 11,82 16,04 16,65 16,44 16,65 18,08 17,57 16,29 154 17,98
5,00 4,29 1,61 5,73 7,05 5,10 6,95 6,39 8,28 3,79 4,77 5,07 5,92 6,15 3,50
0,10 0,07 0,04 0,08 0,06 0,10 0,11 0,08 0,09 0,09 0,07 0,08 0,05 0,07 0,03
9,12 6,01 8,12 1059 7,18 9,78 943 10,03 10,42 11,62 7,12 9,06 13,33 1043 7,68
13,27 132 17,76 10,9 1251 1399 1754 11,7 11,81 15,056 13,76 13,86 10,32 14,03 16,66
2,18 2,39 1,86 2,03 2,47 2,14 0,37 2,30 2,25 1,19 2,58 1,84 2,16 1,70 1,76
0,08 2,39 1,86 0,09 0,09 0,06 0,05 0,10 0,19 0,05 0,01 0,08 0,07 0,07 0,09
0,29 0,39 0,10 0,46 1,99 2,22 0,97 0,66 0,30 0,29 0,19 0,70 0,40 0,20 0,10
2,26 0,99 1,55 3,16 3,16 1,65 1,65 2,54 1,24 2,90 1,78 2,84 3,68 2,31 2,58
0,07 0,09 0,03 0,05 0,02 0,03 0,05 - 0,05 - - - - 0,08 0,04
230 210 170 270 120 140 190 - 180 - - - - 230 230
60 30 20 60 30 40 75 - 50 - - - - 60 20
- - 20 20 60 20 20 - - - - - - 20 -
10 10 10 10 10 10 10 - 10 - - - - 10 10
180 250 300 180 310 100 180 - 190 - - - - 190 350
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