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Resumen

Titulo: Caracterizacion petrografica y geogquimica de las rocas metamdrficas de alta p/baja t del

grupo de villa de cura, venezuela*

Autor: Maria Juliana Gutiérrez Lopez **

Palabras clave: Villa de Cura, Esquistos Azules, Metamorfismo de alta P- baja T, Serrania del
Interior.

Descripcion: En este trabajo se presenta el resultado de un estudio petrogréfico y geoquimico de
las rocas que conforman el Grupo Villa de Cura, en la zona ubicada entre el Pao de Zarate y San
Sebastian de los Reyes sobre el Rio Caramate, Estado de Aragua, Venezuela.

El Grupo Villa de Cura est4 constituido por tres formaciones las cuales han sido denominadas
como Formacion Santa Isabel, Formacion El Carmen, Formacién El Cafio y EI Chino, siendo en
orden estratigrafico méas antigua y con mayor grado de metamorfismo la Formacion Santa Isabel
y la més joven y con menor grado de metamorfismo la Formacién El Cafio y El Chino. Estas
rocas han sido afectadas por un metamorfismo de alta presion/baja temperatura donde se

formaron rocas de facies pumpellyita-actinolita, lawsonita-albita y esquistos azules.

A partir del analisis geoquimico se obtuvo que las rocas que corresponden a este grupo tienen
composicién basaltica con bajo contenido en potasio lo que define que la afinidad de la roca es
toleitica y composicion basaltica con afinidad calco-alcalina, por la composicion de las rocas se
puede pensar que el ambiente de formacién es de un arco que posteriormente se adosé al
continente por un proceso de convergencia en el que estas rocas sufrieron la transformacion
metamorfica.

*Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Msc. PhD. Carlos
Alberto Rios Reyes
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Abstract
Title: Petrographic and geochemical characterization of the metamorphic rocks of high p / low

of the villa de cura group, venezuela*

Author: Maria Juliana Gutiérrez Lopez**

Keywords: Villa de Cura, Blueschist, High pressure/Low temperature.

Description: This work presents the results of a petrographic and geochemical study of the rocks
that make up the Villa de Cura Group, in the field area between Pao de Zarate and San Sebastian
de los Reyes on the Caramate River, Aragua State, Venezuela.

The Villa de Cura Group consists of three formations which have been denominated as Santa
Isabel Formation, EI Carmen Formation, ElI Cafio Formation and EI Chino, being in the oldest
stratigraphic order and with a higher degree of metamorphism the Santa Isabel Formation and the
more young and with less degree of metamorphism El Cafio and ElI Chino Formation. These
rocks have been affected by a high pressure / low temperature metamorphism where rocks-
pumpellyite-actinolite, lawsonite-albite and blueschists were formed.

From the geochemical analysis it was obtained that the rocks that correspond to this group have
basaltic composition with low content in potassium which defines that the affinity of the rock is
toleitic and basaltic composition with calco-alkaline affinity, for the composition of the rocks is
can think that the environment of formation is of an arc that later were attached to the continent

by a process of convergence in which these rocks underwent the metamorphic transformation.

*Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: MSc. PhD. Carlos
Alberto Rios Reyes.
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1 Introduccién

La caracterizacion petrologica de rocas metamorficas, mediante la descripcion del registro
mineralégico y microestructural de la historia de enterramiento / calentamiento y exhumacion /
enfriamiento, ya sea por procesos de subduccion, acrecion, orogénesis y colapso colisional
(Brown, 2014, pag. 554), es una importante herramienta para la reconstruccion de las diferentes

perturbaciones asociadas con los procesos que operan margenes continentales.

Los esquistos azules son rocas metamdrficas de alta presion que se forman en zonas de
subduccion o colision entre placas litosféricas convergente, las cuales en conjunto con eclogitas
definen antiguas zonas de limite de placas convergente (Smith, Sisson, Avé Lallemant, &
Copeland, 1999). En el mundo existen varias zonas en las que se encuentran expuestas rocas
metamorficas de alta P/T, dentro de las que el Complejo Franciscano (Berkland, Raymond,
Kramer, Moores, & O'Day, 1972, pdg. 2296), ubicado al oeste de California, es un referente que
representa el producto de la subduccion litosférica hacia el este bajo la margen occidental de la

Placa Norteamericana (Platt, 1975, pag. 1337).

En Centroamérica y Suramérica se encuentra un cinturon de alta P/T, el cual se extiende
desde Guatemala hasta Cuba, Jamaica e Hispaniola hasta Venezuela, hacia el sur se extiende
hasta los Andes (Case, Holcombe, & Matin, 1984). Este cinturén marca una zona de subduccion
fésil de edad Cretacico, la cual une sistemas equivalentes en América del Norte y del Sur
(Pindell & Dewey, 1982; Burke et al., 1984). En esta zona se encuentra el Sistema Montafioso
del Caribe de Venezuela, el cual es una continuacién del arco insular de la Region Oriental del
Caribe, que a su vez se encuentra dividido en los tramos central y oriental, separados por la

Depresion Tectonica de la Cuenca de Rio Unare y la Fosa de Cariaco. Este se divide en
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diferentes cinturones tectonoestratigraficos de rumbo aproximadamente E-W, los cuales se
denominan de norte a sur como Islas Holandesas y Venezolanas, Cordillera de la Costa, Cinturén
Tectonico de Caucagua - El Tinaco, Cinturdn Tectonico de Paracotos, Cinturén Tectdnico de

Villa de Cura, y Frente de Montafias de Guarico (Ostos et al., 2001).

El Cinturdn Tectonico de Villa de Cura (Navarro, 1993; Navarro et al., 1988), esta constituido
principalmente por rocas metavolcanoclasticas y metasedimentarias, volcanicas interpretadas
como de arcos de islas, e intrusivas maficas a ultramaficas, de posible edad Cretacico Temprano
(Navarro, 1983), las cuales fueron afectadas por un evento metamorfico de alta P/baja T,
evidenciado por el desarrollo de esquistos azules y eclogitas, sobreimpuestas posteriormente por
un metamorfismos de intermedia P/T. Este cinturon metamérfico esta constituido por el Grupo
de Villa de Cura y la Formacién de Las Hermanas (Smith et al., 1999), los cuales forman parte
de la Serrania del Interior de la Cordillera de la Costa, extendiendose desde la region oriental del

estado Carabobo hasta el sureste de Miranda (Navarro 1993; Navarro et al., 1988).

El objetivo del proyecto es llevar a cabo la caracterizacion petrogréfica y geoquimica de las
unidades que forman parte del Grupo de Villa de Cura aflorantes entre Pao de Zarate y San
Sebastian de Los Reyes, Estado de Aragua (Venezuela). Este trabajo es un aporte al
conocimiento geoldgico de cinturones de alta presion/baja temperatura en el contexto

geodinamico del borde noroccidental de Suramérica.
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2 Planteamiento del problema

Las rocas que conforman la margen continental venezolana, localizada en la parte septentional
del continente suramericano, han sido catalogadas como el producto de la interaccion entre las
placas Caribe, Suramericana, el Arco de Panama y el Bloque Continental de Maracaibo
(Bermudez et al. 2010), dicha interaccion, da lugar a la generacion de bloques tectonicos que han
sido relacionados con la acrecion de terrenos de origen oceanico al continente. EI Grupo de Villa
de Cura es un conjunto litolégico de posible edad Cretacica (Navarro, 1983), el cual aflora en
una franja ubicada en la Serrania del interior de la Cordillera de la Costa y se extiende desde la
region oriental del estado de Carabobo y el sureste de Miranda y se encuentra constituido por
rocas metavolcanoclasticas y metasedimentarias (Navarro, 1983). Adicionalmente, las rocas del
Grupo de Villa de Cura han sido reportadas como un conjunto de rocas metamérficas de alta
presion/ baja temperatura con protolitos que asociados con un arco de islas oceanico (Unger,

2005).

A partir de una revision bibliografica se pueden establecer las siguientes preguntas de
investigacion: ¢Cual es el protolito de las rocas que conforman el Grupo de Villa de Cura?,
¢Cuales fueron las condiciones de presion y temperatura en las que se formaron estas rocas?,
¢Como fuel el mecanismo de emplazamiento de las rocas de Villa de Cura a la margen

continental?
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3 Justificacion

El presente trabajo se justifica en la necesidad de generar conocimiento geoldgico en torno a la
génesis de cinturones metamorficos de alta presion, particularmente de la secuencia
metavolcéanica del Grupo Villa de Cura (Venezuela) a partir del uso del andlisis petrografico para
identificar asociaciones minerales, texturas, reacciones, microestructuras y mecanismos de
deformacion y la geoquimica (quimica de roca total y quimica mineral) de estas rocas que

permitan dilucidar su ambiente tecténico-metamorfico de formacion.
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4 Objetivos

4.1 Objetivo general

Caracterizar petrogréfica y geoquimicamente las rocas de la secuencia metavolcéanica del Grupo
Villa de Cura, Cordillera de la Costa, Venezuela, con el fin de contribuir al conocimiento

geoldgico de cinturones de alta presion.

4.2  Objetivos especificos

o Realizar la petrografia de las unidades litoldgicas del Grupo Villa de Cura, Venezuela.

e Determinar petrograficamente las paragénesis minerales, asociaciones minerales de
equilibrio y condiciones de deformacion de las rocas que conforman el Grupo Villa de
Cura.

e Determinar a partir de la geoquimica el protolito y el ambiente tectdnico de la sucesién
metavolcénica de Villa de Cura.

e Establecer las condiciones de presion y temperatura en las que se formaron estas rocas.
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5 Localizacion

El &rea de estudio esta ubicada en la Serrania del Interior entre el Pao de Zarate y San Sebastian

de los Reyes sobre el Rio Caramate, Estado de Aragua, Venezuela (Figura 1).

Las muestras tomadas para este trabajo se sacaron de tres puntos especificos los cuales

corresponden cada uno a una formacion con las siguientes coordenadas:

e Formacion Santa Isabel (HPV-27). N: 1°107.120; E: 695.174.
e Formacion EI Carmen (HPV-28): N. 1°108.412; E: 695.825.

e Formacion El Cafio y EI Chino (HPV-29). N: 1°112.090; E: 695.205.

Leeward Antilles

Figura 1. a) Mapa de la region Caribe, la zona enmarcada es la region que aparece en b. b) Mapa
téctonico generalizado de la zona norte de Venezuela, donde se encuentra la zona de estudio en
Villa de Cura con la localizacion de las muestras. Modificado de Smith et al. (1999).
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6 Antecedentes

El Cinturdn tecténico de Villa de Cura (Navarro 1993; Navarro et al., 1988) es uno de los
cinturones tectonoestratigraficos con rumbo E-W que conforman el Sistema Montafioso del
Caribe de Venezuela (Ostos et al., 2001), el cual esta constituido principalmente por rocas
metavolcanicas y metasedimentarias, volcanicas de arcos de islas, e intrusivas méficas a
ultramaficas, de posible edad Cretacico Temprano (Navarro, 1983). Estas litologias fueron
afectadas por un evento metamorfico de alta P/baja T, evidenciado por el desarrollo de esquistos
azules y eclogitas, y el cual fue sobreimpuesto por un metamorfismo de P/T intermedia. Este
Cinturén esta compuesto por dos unidades (Smith et al., 1999); el Grupo Villa de Cura,
conformado por rocas metamdrficas de alta presion y por la Formacién Las Hermanas, rocas

metamorficas de bajo grado.

El Grupo de Villa de Cura aflora en la Serrania del Interior de la Cordillera de la Costa y se
extiende desde el oriente del estado de Carabobo hasta el sureste de Miranda (Navarro, 1993) y
es considerado como una secuencia metavolcanica conformado por las formaciones El Cafio
(zona pumpelita-actinolita), EI Chino (zona galucofana-lawsonita), EI Carmen (zona glaucofana-
epidota) y Santa Isabel (zona de la barroisita) donde las primeras tres son producto de un periodo
volcéanico y la dltima estd formada por rocas metasedimentarias (Shagam, 1960; Smith et al.,

1999) de posible edad Cretacico Temprano (Navarro, 1983).

Estas rocas hacen parte del Cinturdn de Esquistos Azules de Villa de Cura (Smith et al., 1999)
y han sido relacionadas a ambientes de subduccion con afinidades de arcos de islas (Smith et al.,

1999; Lallemant, 2005).
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En esta zona ya se han hecho varios estudios previos donde los principales aportes fueron los

siguientes:

Aguerrevere & Zuloaga (1937) estudié la zona entra Caracas, Tinaquillo y San Juan de los
Morros donde se diferencian dos unidades estratigraficas principales: Grupo Caracas (rocas
sedimentarias metamorfizadas) y el Grupo Villa de Cura (aparente secuencia de rocas volcanicas

y sedimentarias metamorfizadas).

Shagam (1960) divide al Grupo Villa de Cura en cuatro formaciones: El Cafio, EI Chino, El
Carmen (generadas en un periodo volcanico) y Santa Isabel (conformado por rocas

metasedimentarias).

Seiders (1965) propone un origen al6ctono al Grupo Villa de Cura.

Jarvis (1966) reportd rocas parecidas a las descritas por Shagam (1960) en la region de los
rios Pao y Tiznados, estado de Cojedes, Guarico y Carabobo, y postula un origen aléctono a la
Faja de Villa de Cura considerando su formacién al norte de la Cordillera de la Costa, la cual
posteriormente sufre un deslizamiento gravitacional hacia el sur.

Menéndez (1966) define al Grupo de Villa de Cura como una faja tectdnica de la Cordillera
de la Costa.

Navarro (1983) propone un modelo evolutivo de origen autoctono del Grupo Villa de Cura a

partir del estudio petrolégico de las rocas.

Urbani, Chirinos, & Marquina (1990) describen al Grupo Villa de Cura estableciendo el grado

de metamorfismo que alcanza.

Pindell, Higgs, & Dewey (1998), Pindell et al. (2005) y Pindell, Lorcan, Wright, & Erikson

(2009) relacionan el emplazamiento de los terrenos de Villa de Cura y San Sebastian al
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desplazamiento de la Placa Caribe desde el NW hacia el SE, donde la unidad son restos del

proto-Caribe emplazandose en el continente.

7  Geologia regional

El Sistema Montafioso del Caribe de Venezuela se formd por una interaccion geodinamica
compleja entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana, los patrones de convergencia de esta
placas generan la obduccion de terrenos oceanicos (Kennan and Pindell, 2009). Esta
convergencia oblicua da lugar a un evento compresivo el cual causa una deformacién en la Placa
Suramericana la cual es evidenciada en rocas que conforman al Grupo Villa de Cura en la

Serrania del Interior, Venezuela.

El Sistema Montafioso del Caribe de Venezuela es una continuacion estructural del Arco
Insular de la Region Oriental del Caribe y se encuentra dividida en dos cadenas montafiosas: la
Serrania del Litoral y la Serrania del Interior (Figueroa, 1995), separados por la Depresion
Tectonica de la Cuenca del Rio Unare y la Fosa de Cariaco. La Cordillera de la Costa de
Venezuela se extiende entre la Depresion de Yaracuy al oeste y el Océano Atlantico al este.
Representa un complejo sistema integrado por formaciones montafiosas, colinas, valles y
depresiones, al norte por el Mar Caribe y al sur por la Depresion Central Llanera (Giunta &

Oliveri, 2009, pag. 62).

Este cinturon esta constituido por unidades tectonicas imbricadas muy afectado por
deformacion fragil y ductil-fragil relacionada con fallas de rumbo dextrales (E-W) con fallas

sinteticas y antitéticas relacionadas (Giunta & Oliveri, 2009, pags. 62-63).
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La region centro norte de Venezuela tiene una estructural muy compleja, razon por la que
Ostos et al. (2001) ha dividido el Sistema Montafioso del Caribe de Venezuela en diferentes
cinturones tectonoestratigraficos de rumbo aproximadamente noroeste-sureste, los cuales desde
el norte hacia el sur se denominan: Islas Holandesas y Venezolanas, Cordillera de la Costa,
Cinturon Tectonico de Caucagua - El Tinaco, Cinturon Tecténico de Paracotos, Cinturdn
Tectonico de Villa de Cura y Frente de Montafias de Guérico. Estructuras regionales como las
fallas de La Puerta y Guarico son transcurrente dextrales con rumbo noroeste-sureste donde la

Falla La Puerta pone en contacto a la Faja de Villa de cura y la Faja Piemontina (Bell, 1968).

La Serrania del interior es una franja monstafiosa que extiende en una direccion este-oeste y
se encuentra conformado por los Grupo Villa de Cura y el Terreno San Sebastian del Cretacico
Temprano. EI Grupo de Villa de Cura (Navarro 1993; Navarro et al., 1988) esta constituido
principalmente por rocas metasedimentarias y metavolcaniclasticas, volcanicas de arcos de islas,
e intrusivas maéficas a ultramaficas, de posible edad Cretadcico Temprano (Navarro, 1983), las
cuales fueron afectados por un evento metamorfico de alta P/baja T, evidenciado por el
desarrollo de esquistos azules y eclogitas, y el cual fue sobreimpuesto por un metamorfismo de

intermedia P/T.

Actualmente la Faja de Villa de Cura estd conformada por el Grupo Villa de Cura y la

Formacidn San Sebastian y su cobertura sedimentaria (Diaz & Pedrimar, 2014, pag. 21).

Las rocas del Grupo Villa de Cura son parte de un complejo de arco de isla oceanico. Este
grupo hace parte de la Serrania del Interior de la Cordillera de la Costa y se extiende desde la

region oriental del estado de Carabobo hasta el sureste de Miranda (Navarro, 1983; Navarro et
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al., 1988) localizado al norte de Suramérica donde interacttan las placas Suramericana y Caribe

(Figura 2).

El Grupo Villa de Cura esta conformado por las formaciones Santa Isabel, EI Carmen y El
Cafo-El Chino, estas unidades fueron subducidas a profundidades aproximadas de 30 km donde
se produjo un metamorfismo de alta presion/ baja temperatura, confirmado por los minerales

como glaucofana, lawsonita y fengita encontrados en las rocas de este grupo (Navarro, 1983).
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Figura 2. Rasgos tectonicos de los Andes del Norte y la zona del Caribe, donde se observa las
zonas de la Placa Suramericana que por procesos de subduccion sufrieron metamorfismo de alta
presion con edades del Cretacico Temprano. Tomado de Ramos (2009).
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8 Grupo Villa de Cura.

El Grupo Villa de Cura aflora en la Serrania del Interior ubicada desde el estado de Carabobo
hasta el sureste de Miranda. En este trabajo la zona de estudio se encuentra ubicada entre el Pao
de Zarate y San Sebastidn de los Reyes, estado de Aragua donde afloran las unidades que
conforman al Grupo Villa de Cura de norte a sur aumentando su edad asi: Formacion EI Chino y

El Cafio, Formacion El Carmen, Formacién Santa Isabel .

Formacion El Cafio y el Chino: Constituida por metatobas maéficas y cristalinas intercaladas
con metalavas piroxénicas (Figura 3, a y b). Por el tamafio de los clastos estas metatobas se han
clasificado como metatobas de cenizas (masivas, bandeadas o laminadas) pero por la
recristalizacion metamorfica es dificil determinar si estas rocas son piroclasticas o se trata de
rocas epiclasticas. Por el tamafio de grano y la naturaleza del protolito se podria pensar que

proviene de la actividad volcanica de un arco (Navarro, 1983, pag. 191).

Formacion el Carmen: Constituida por metalavas piroxénicas (Figura 3d) que se caracterizan
por la presencia de fenocristales de piroxeno (augita-didpsido) en una matriz constituida por
productos de la transformacion metamorfica de la matriz del protolito (pumpellyita, actinolita).

Esta matriz presenta textura de flujo.

También hay esquistos con lawsonita, fengita y clorita que presentan algunas estructuras

lenticulares formadas por carbonatos y cuarzo.

Formacion Santa Isabel ubicada al sur esta constituida por granofelsas cuarzo-feldespatico-
epidédticos, con estilpnomelana, clorita, clinozoisita, glaucofana, barroisita y actinolita se

encuentran intercalados con esquistos feldespato-epidéticos. Ademas tiene estructuras
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esquistosas constituidas mineraldgicamente por con pumpellyita, glaucofana, epidota y lawsonita

y cuarcitas con estilpnomelana (Figura 3c).

Figura 3. Aspectos generales de las formaciones que constituyen al Grupo Villa de Cura en el
area de estudio a) Afloramiento de la Formacion Santa Isabel, ubicado en San Sebastian de los
Reyes (Cambural), estado de Aragua. b) Afloramiento Formacién EI Carmen, ubicado entre el
Pao de Zarate y San Sebastian, estado de Aragua. c) y d) Afloramiento de la Formacién El Cafio-
El Chino, evidencia el plegamiento asimétrico en la roca, ubicada en el rio El Pao, estado de
Aragua.
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9 Metodologia

Para la realizacion de este trabajo de investigacion son necesarias las siguientes fases:

9.1 Fase revision bibliogréafica

En esta fase se realiz6 la recopilacion bibliogréafica y el analisis a partir de diversas fuentes sobre
aspectos geologicos, petrogréficos y geoquimicos del Grupo Villa de Cura y del Cinturdn
tectonico Villa de Cura al cual pertenece este Grupo, de manera que se permita contextualizar
geoldgicamente las técnicas y los métodos a utilizar. Para este propoésito, se cuenta con la
informacion de la base de datos de la Universidad Industrial de Santander (Science Direct,
ELSEVIER, Science OnLine) asi como revistas especializadas (Journal of Structural Geology,
Journal of Metamorphic Geology, Journal of Petrology), y boletines nacionales (Boletin de
Geologia), también se hard uso de manuales petrograficos, y demés informacion que sirva de

apoyo al anélisis petrografico y de interpretacion de los datos.

9.2 Trabajo de laboratorio

En esta fase se inicié con una descripcién macroscdpica y caracterizacion de muestras de mano
con superficies pulidas de las rocas metamdrficas pertenecientes al Grupo Villa de Cura con el
fin de establecer sus rasgos estructurales. Estas rocas fueron recolectadas a lo largo de transecta
realizadas en la Serrania del Interior entre el Pao de Zarate y San Sebastian de los Reyes sobre el

Rio Caramate, Estado de Aragua, Venezuela.

Posteriormente, se realizaron las secciones delgadas en el laboratorio de la Universidad de
Pamplona sede Villa del Rosario de estas muestras para llevar a cabo su andlisis petrografico con

un microscopio de luz transmitida marca LEICA modelo DM750P del laboratorio del Grupo de
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Investigacion de Geologia Bésica y Aplicada GIGBA de la escuela de Geologia de la
Universidad Industrial del Santander, sede Guatiguara con el fin de determinar rasgos

microestructurales y texturales, asi como las paragénesis minerales.

Para la geoquimica de roca total (elementos mayores) se seleccionaron 3 muestras de roca
fresca, una de cada formacion que fueron procesadas y analizadas en el laboratorio de ALS
Global en Medellin. La muestra de roca se peso, seco Y triturd, el 70% pasa por una malla de 2
mm (malla Tyler 9, US Std. N° 10) y una fraccion de 250 g se toma y se pulveriza para que mas
del 85% pase a una malla de 75 micras (200 N° Tyler de malla 200, US Std.. A la muestra de
aproximadamente 200 mg se le afiade un fundente de metaborato / tetraborato de litio (0,90 g)
bien mezclado y se funde en un horno a 1000 °C, la masa fundida resultante se enfria y se
disuelve en 100 ml de &cido nitrico al 4 y clorhidrico al 2, esta solucion se analiza por los
métodos de plasma acoplado inductivamente a un espectrometro de emision atémica (ICP-AES)
y a un espectrometro de masas (ICP-MS), la concentracién de 6xido se calcula a partir de la
concentracion elemental determinada (Taggart, 2002).

La quimica mineral por analisis de microsonda electrénica Superprobe JEOL JXA-8230
(Figura 4) con tres espectrébmetros WDS perteneciente al Laboratorio de caracterizacion
litologica del Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota. Las condiciones establecidas para la medicion fueron: aceleracion de voltaje 15kV;
20nA de corriente del haz; didmetro del haz entre 1 um - 10 um; tiempo de medida de cada
elemento de 30 s para el pico y de 15 s para el fondo. Las correcciones se realizaron a patir del
método ZAF. También se realizaron mapas de rayos X WDS y EDS con una aceleracion de

voltaje de 20 Kv, 85nA y un dwell time 10-50 ms. La microsonda fue calibrada con
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concentraciones naturales de concentraciones conocidas. Finalmente, se establecieron las

condiciones de presion y temperatura de metamorfismo.

Figura 4. Microsonda electronica, Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de

Colombia sede Bogota. Tomado de Jimenez (2016).

9.3 Generacion del libro final

Una vez obtenidos los resultados a partir de la aplicacion de técnicas y andlisis de la

informacidn, se genera el libro final.

10 Petrografia

El Grupo Villa de Cura constituido por tres formaciones presentan una variedad composicional,
textural y estructural. La clasificacion se realizd siguiendo las recomendaciones de la

Subcomision sobre Nomenclatura de Rocas Metamorficas- SCMR (Fettes, et al., 2007). A



32
Petrografia y Geoquimica del Grupo Villa de Cura

continuacion se presentaran los resultados petrograficos teniendo en cuenta los diverentes

litotipos de cada formacién.

10.1 Formacién Santa Isabel

Esta roca presenta tres litotipos diferentes que son caracteristicos por la presencia de minerales
como pumpellyita, fengita, lawsonita, estilpnomelana, anfiboles sodicos (glaucofana) y sddico

calcicos (barroisita-winchita).

10.1.1 Esquistos con pumpellyita.
Roca de color gris oscuro con una foliacion (Sn+1) definida por dominios de pumplellyita y
cuarzo también presenta algunas estructuras lenticulares de color blanco compuestas
principalmente por cuarzo y de color verde oscuro de pumpellyita, estas estructuras siguen la

direccion de la foliacién (Figura 5).

Figura 5. Muestra HPV-27A esquisto con pumpellyita, con una foliacion (Sn+1) y algunos
lentes de qz+pmp y pmp.
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Microscopicamente la roca estd constituida principalmente por pumpellyita y cuarzo, donde
estos minerales son los que definen la foliacion de la roca ya que muestran una orientacion
preferente, la roca presenta algunas estructuras lenticulares alargadas constituidas por agregados
mineralicos de pumpellyita y polimineralicos de cuarzo pumpellyita. La roca presenta
porfidoblastos de clinopiroxenos (augita+didpsido) que se encuentran rodeados por los dominios
de pumpellyita y cuarzo. La textura de la roca es granoblastica con porfidoblastos de piroxeno,

donde la paragénesis de la rica es pumpellyita+cuarzo+plagioclasa+didpsido+augita+sericita.

Pumpellyta: Cristales de forma acicular, color pardo verdoso con alto pleocroismo y colores
de interferencia amarillos del primer orden y naranja, fucsia y azul del segundo orden. Este
mineral se presenta principalmente siguiendo una direccion preferencial la cual define la
foliacion de la roca y en agregados polimineralicos radiales o con forma de corbatin alargados

hacia la direccién de la foliacion (Figura 6).

Cuarzo: Cristales anhedrales que se presentan formando agregados policristalinos, y listones
donde los cristales presentan bordes rectos o levemente curvados, extinsion ondulante, formacion

de subgranos lo cual evidencia gue la roca sufrié un proceso de deformacion.

Plagioclasa: Cristales subhedrales a anhedrales, algunos de estos se encuentra dentro de los
agregados polimineralicos, otros estdn presentes en la roca como porfidoblastos aislados de
mayor tamafio (1cm de largo) con alto porcentaje de sericitizacion. Los cristales son incoloros
con colores de interferencia grises de primer orden estas plagioclasas presentan macla simple o

polisintética.
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Figura 6. Imagenes en PPL (izquierda) y PPX (derecha) de la muestra HPV-27A donde se
muestran los agregados mineralicos de pumpellyita y los porfidoblastos de piroxeno. La
foliacion de la rica esta definida por la orientacion de los cristales de pumpellyita.

Piroxenos (augita-diopsido): Cristales incoloros de alto relieve, con colores de interferencia
desde amarillo de primer orden hasta azules y fucsias de segundo-tercer orden, algunos presentan
macla simple. Estos porfidoblastos se encuentran en la roca de forma aleatoria y se encuentran
rodeados por los dominios de cuarzo y pumpellyita mostrando origen pre-tecténico, estos

cristales tienen un tamafio aproximado de 0.2 a 0.6 mm (Figura 6).

10.1.2 Esquisto anfibolico fengitico.
Este esquisto presenta una foliacién (Sn+1) bien marcada y definida por bandas claras de cuarzo,
plagioclasa y bandas oscuras constituidas por fengita con epidotas y anfiboles, se observan unas
estructuras lenticulares de color verde constituidas principalmente por epidota. La roca presenta

algunas fracturas que los carbonaros han aprovechado para penetrar la roca (Figura 7).

Microscopicamente se evidencia la foliacion (Sn+1) de la roca que estd marcada

principalmente por el dominio de clivaje (fengita+clorita) con textura lepidoblastica en el cual
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también se observa una pequefia crenulacion en la roca (Sn+2). La roca también tiene un
dominio granobléstico que define el dominio de microlitones constituido por cuarzo, plagioclasa,

epidota y en menor proporcion lawsonita (Figura 8).

Localmente la roca presenta un crecimiento aleatorio de los cristales de plagioclasas y

anfiboles sddicos y sddico-calcicos constituyendo una textura granonematoblastica en esta zona.

La paragénesis de la roca es

anfiboles+epidota+fengita+cuarzo+lawsonita+plagioclasa+carbonatos.

34 Fractura
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Figura 7. Muestra HPV-27B esquisto con glaucofana y epiedota, zonas nriquecidas en epidota y
fracturas aprovechadas por carbonatos.

Cuarzo: Cristales incoloros de bajo relieve con colores de interferencia grises de primer
orden, el tamafio de los cristales es fino orientados siguiendo la foliacion. También se presentan

formando algunos agregados policristalinos alargados en la direccién de la foliacion. Estos
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cristales presentan bordes rectos o levemente curvados, extinsién ondulante, pequefios agregados

en forma de listones, evidenciando que la roca sufrié un proceso de deformacion.

Epidota: Cristales euhedrales a subhedrales de color verde claro con alto relieve y colores de
interferencia altos que van desde amarillo a fucsia y azul del tercer orden. La mayoria de las
epidotas estan orientados siguiendo la direccion de la foliacidn, en algunas zonas se observa a la

epidota creciendo a partir de los carbonatos.

Fengita: Agregados minerales o0josos incoloros de bajo relieve con colores de interferencia

amarillo a naranja de segundo orden. Este mineral define la foliacion de la roca junto a la clorita.

Lawsonita: Cristales rectangulares, incoloros de relieve alto y con colores de interferencia
amarillos y naranjas de segundo orden donde la mayoria siguen la direccion de la formacion.

Estos cristales se encuentran principalmente en el dominio de clivaje junto a las micas.

Carbonatos: Cristales anhedrales incoloros de bajo relieve con colores de interferencia muy
altos de gris perla a rosa y celeste, estos cristales presentan una exfoliacion de 60-120°. Estos
minerales se encuentran rellenando las fracturas de las rocas que cortan la foliacion de la roca

(Figura 8c,8d).

Plagioclasa: Cristales incoloros tabulares con colores de interferencia grises de primer orden,
presentan macla simple y polisintética, estos cristales crecen de forma aleatoria y no siguen la
foliacion de la roca (Figura 8a, 8b), el crecimiento de este mineral se da localmente junto a los

anfiboles sddicos y sddico-célcicos.

Anfiboles: Cristales subhedrales a anhedrales aciculares, rectangulares, idiomorfos y
rombicos, de color verde, azul y violeta lo que evidencia la variedad de la composicion de estos,

tienen colores de interferencia desde grises fucsias y amarillos de segundo y tercer orden, estos
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cristales crecen de forma aleatoria en la roca presentan de manera aleatoria y sin una orientacion

creciendo junto las plagioclasas (Figura 8a, 8b).

Figura 8. Microfotografias de la muestra HPV-27B. a) y b) PPL (izquierda) PPX (derecha)
donde se observan anfiboles (winchita y glaucofana) creciendo junto a cristales de cuarzo y
plagioclasa. ¢) y d) PPL (izquierda) PPX (derecha) donde se observa la foliacion de la roca
definida por fengita y una fractura rellena por carbonatos que corta la foliacion de la roca.

10.1.3 Cuarcita con estilpnomelana
Esta roca presenta un bandeamiento composicional con bandas claras y oscuras, donde las
bandas oscuras pardo constituidas principalmente con estilpnomelana y 6xidos de hierro y las

zonas claras definidas principalmente por cuarzo y anfiboles de tamafio muy fino (Figura 9).
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Figura 9. Muestra HPV-27C cuarcita con estilpnomela, con zonas enriquecidas en cuarzo y
actinolita y otras con estilpnomelana, 6xidos de hierro y rutilo.

MicroscOpicamente la roca presenta una orientacion preferente dada principalmente por los
dominios de clivaje dados por la estilpnomelana con una textura lepidoblastica y los anfiboles
(tremolita-actinolita) con textura nematoblastica, el cuarzo que es el mayor constituyente de la
roca se encuentran orientados siguiendo la direccion de foliacién y estos estarian definiendo los
dominios de microlitones. La roca presenta una foliacion espaciada difusa (Figura 10) con una
textura principal lepidogranobléstica y su paragénesis es

cuarzo+actinolita+estilpnomelana+rutilo.

Cuarzo: Cristales incoloros subhedrales a anhedrales con colores de interferencia grises de

primer orden, estos cristales estan orientados siguiendo la foliacion formando listones de tamafio
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de grano grueso y otros tamafio de grano fino, también forman algunos agregados
polimineralicos en forma lenticular. Algunos cristales de cuarzo presentan extincion ondulante y

bordes rectos evidenciando que la roca sufrié un evento de deformacion.

Estilpnomelana: Agregados minerales con relieve medio de color café poco pleocroico con

colores de interferencia amarillos y azules de segundo orden. Altera a 6xidos de hierro.

Actinolita: Cristales aciculares subhedrales a anhedrales de relieve alto, color verde poco

pleocroicos, con colores de interferencia amarillos y naranjas de segundo orden.

Rutilo: Cristales euhedrales a subhedrales cuadrados o aciculares de color negro rojizo no

pleocroicos con relieve alto, sus colores de interferencia son enmascarados por el color del

mineral. Se encuentran en la roca de manera aleatoria, cerca de las bandas de 6xido de hierro.

Figura 10. Microfotografias PPL (izquierda) PPX (derecha), donde se observa la orientacion
preferente de la estilpnomelana (mineral que define la foliacion de la roca) y del cuarzo.
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10.2 Formacién El Carmen

Esta roca presenta cuatro litotipos diferentes como esquistos, metalavas y cuarcitas que son
caracteristicos por la presencia de minerales como piroxeno (augita-diopsido),pumpellyita,
fengita, lawsonita, anfiboles calcicos (actinolita), sdédicos (glaucofana) y sodico célcicos

(barroisita-winchita).

10.2.1 Esquistos con Fengita y Lawsonita.
Estos esquistos se caracterizan por presentar un bandeamiento composicional definido por
bandas oscuras de fengita cloritizada y bandas claras de cuarzo, plagioclasas y carbonatos, donde
este bandeamiento también corresponde a la folacion de la roca. Ademas entre este
bandeamiento se observan unas estructuras lenticulares alargados formados por carbonatos y

cuarzo (Figura 11).
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Figura 11. Muestra HPV-28A esquistos con fengita y lawsonita, esta roca presenta una foliacion
que localmente se encuentra microplegada, también tiene estructuras lenticulares constituidas de
cuarzo+carbonatos.

Microscopicamente presenta una orientacion preferente dada por los dominios de clivaje de

textura lepidoblastica que estan constituidos por fengita-clorita donde se encuentran embebidos
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unos cristales de lawsonita, los dominios de microlitones con textura granoblastica estan
constituidos por bandas de cuarzo orientado siguiendo la direccion de la foliacién y en
estructuras lenticulares compuestas por carbonatos y cuarzo, estas estructuras estan siendo
rodeadas por los dominios de clivaje (Figural2). La roca tiene una textura granolepidoblastica y

su paragénesis es cuarzo+fengita+clorita+lawsonita+plagioclasa+carbonatos.

Fengita: Agregados minerales hojosos incoloros de relieve medio y colores de interferencia
amarillos y azules del tercer orden, extincién caracteristica de ojo de pajaro. Este mineral define

la foliacion (Sn+1) (Figura 12). La distribucion de la fengita en la roca es homogénea.

Clorita: Agregados minerales hojosos verdes pleocroicos de relieve medio-alto, con colores

de interferencia grises azulosos a amarillos de primero orden.

Cuarzo: cristales de bajo relieve incoloro con colores de interferencia grises de primer orden
y se presentan en la roca como cristales orientados, desarrollando algunas estructuras en listones
y como agregados mono y polimineralicos en forma lenticular. Los cristales muestran algunas

evidencias de deformacién como bordes rectos, desarrollo de subgranos y extincion ondulante.

Carbonatos: cristales incoloros de bajo relieve con su exfoliacidn caracteristica a 60-120° y
macla de colores de interferencia anémalos que se encuentran como agregados polimineralicos

junto al cuarzo, formando estructuras lenticulares rodeadas de las micas

Lawsonita: cristales rectangulares incoloros de alto relieve de con un tamario aproximado de
0,1 a 0,3 mm de largo, con colores de interferencia amarillos, naranjas y fucsias de primer orden.
La mayoria de estos cristales estan orientados en la direcciéon de la foliacién de la roca y se

encuentran embebidos en el dominio de clivaje.
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Plagioclasa: cristales incoloros con relieve bajo con colores de interferencia grises a negros
de primer orden, con macla polisintética se presentan en la roca como porfidoblastos de 0.1 a 0.4

mm de largo, estos cristales son pre-tectonicos y estan altamente sericitizados.

Figura 12. Microfotografias PPL (izquierda) PPX (derecha) de la muestra HPV-28A donde se
observa una estructura lenticular compuesta de cuarzo+carbonato que se encuentra rodeada por
los minerales que definen la foliacion de la roca (fengita y clorita).

10.2.2 Cuarcita con clorita.
Estos esquistos son de color gris oscuro que presentan un tipo de bandeado composicional poco
definido donde se pueden diferenciar zonas oscuras constituidas por clorita+opacos y zonas

claras de cuarzo+plagioclasa (Figura 13).

Microscopicamente la roca presenta una foliacion difusa (Sn+1) dada por la clorita donde este
mineral conforma los dominios de clivaje con textura lepidoblastica y define la foliacion de la
roca. Algunos cristales de cuarzo siguen la foliacion pero en su mayoria esta no es muy clara, en
algunas zonas se forman unos agregados policristalinos de cuarzo y plagioclasa con inclusiones
de actinolita formando los dominios de microlitones con una textura nematogranoblastica, pero

en general la roca tiene una textura lepidogranoblastica (Figura 14).
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Figura 13. Muestra HPV-28B cuarcita con foliacion difusa dada por la clorita.

Cuarzo: Cristales incoloros de bajo relieve con colores de interferencia grises de primer
orden, se encuentran en la roca como agregados polimineralicos junto a las plagioclasas. Los
cristales son anhedrales con extincién ondulante, crecimiento de subgranos y en algunas

ocasiones bordes de cristales rectos.

Minerales opacos: Cristales de color negro, de formas tabulares alargadas de tamafio fino
(0.2 mm de largo), de manera general estos cristales tienen una orientacion preferente que
coincide con la direccion de la foliacion. Hacen parte de toda la roca y geralmente se encuentran

en los agregados minerales junto al cuarzo y la plagioclasa.

Clorita: Agregados minerales ojosos de color verde palido a pardo, pleocroico, con colores
de interferencia grises azulosos a amarillos de primer orden. El tamafio de los cristales es muy

fino (0.05mm de largo) se encuentran orientados marcando la foliacion de la roca (Figura 14).
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Plagioclasa: Cristales incoloros anhedrales con colores de interferencia grises de primer
orden, presenta macla polisintética y se encuentra asociado al cuarzo formando agregados

polimineralicos en la roca.

Actinolita: Cristales subhedrales a anhedrales color verde claro, de alto relieve y con colores
de interferencia amarillos y naranjas de segundo orden. Este mineral se encuentra como

inclusiones en los cuarzos.

Rutilo: Cristales euhedrales a subhedrales cuadrados o aciculares de color pardo rojizo no

pleocrdicos con relieve muy alto, sus colores de interferencia son enmascarados por el color del

mineral.

Figura 14. Microfotografias en PPI (izquierda) y PPX (derecha) de la muestra HPV-28B donde
se observa la foliacion discontinua de la roca definida por la clorita.

10.2.3 Metalava con piroxenos.
Roca de color gris oscura masiva con cristales grandes de piroxeno de color verde oscuro (0.2-
0.8mm de ancho) en una matriz que presenta una textura de flujo definida por cristales de

pumpellyita, anfiboles y clorita (Figura 15).
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Figura 15. Muestra HPV-28C, metalava con textura de flujo compuesta por porfidoblastos de
piroxeno (didpsido-augita) en una matriz de pumpellyita-actinolita.

Microscopicamente se observa en la roca una textura de flujo (traquitica) definida por
actinolita, pumpellyita y clorita, esta textura corresponde en la roca al dominio de clivaje el cual
define la foliacion de la roca, ademas la roca estd compuesta por grandes porfidoblastos de
piroxeno (augita-diopsido) los cuales segun su relacidn estructural con los minerales que definen
la foliacion son pretectdnicos y otros porfidoblastos de anfiboles (actinolita-hornblenda)
sintectonicos. Los porfidoblastos de piroxeno presentan un cambio mineraldgico hacia los bordes
que pasan a ser anfiboles como glaucofana, barroisita y winchita. A anfiboles (glaucofana,

winchita y barroisita) (Figura 16).

Pumpellyita: Cristales de forma acicular, color verde claro pleocroico y colores de
interferencia amarillos del primer orden y naranja, fucsia y azul del segundo orden. Este mineral
se presenta principalmente siguiendo una direccion preferencial la cual define la foliacion de la

roca.
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Clorita: Agregados minerales de color verde palido, pleocroico, con colores de interferencia
grises azulosos a amarillos de primer orden. El tamafio de los cristales es muy fino (0.05mm de

largo) se encuentran orientados marcando la foliacion de la roca.

Actinolita: Cristales euhedrales a subhedrales color verde claro, de alto relieve y con colores
de interferencia amarillos y naranjas de segundo orden. Este mineral hace parte de la matriz de la

roca y como inclusiones en los cuarzos.

Didpsido: Cristales (0.8-8 mm de largo) subhedrales a anhedrales de alto relieve incoloros,
con colores de interferencia naranjas y azules de segundo orden, exfoliacion a 90°, algunos
presentan zonacion o macla simple. En los bordes se observa una alteracion a anfiboles Na-Ca y

Na.

Augita: Cristales (0.2-0.8 mm de largo) subhedrales a anhedrales con alto relieve, presenta
colores de interferencia amarillos de primer orden, exfoliacion a 90° muy clara, en algunos

cristales se observa zonacién o macla simple. La mayoria...

Cuarzo: Cristales (0.4 mm de largo) anhedrales incoloros, bajo relieve, con colores de
interferencia grises del primer orden, extincion normal. Estos cristales presentan inclusiones de

actinolita.
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Figura 16. Microfotografia en PPL (izquierda) y PPX (derecha) de la muestra HPV-28C donde
se observan porfidoblastos de piroxeno alterando glaucofana y/o barrosita en una matriz
compuesta por actnolita y pumpellyita.

10.2.4 Esquistos con Lawsonita
Estos esquistos tienen un color gris oscuro y presenta un bandeamiento composicional con
bandas oscuras constituidas por clorita y bandas claras constituidas principalmente por cuarzo y
carbonatos donde estos representan la foliacion definida como Sn+1 que localmente encuentra
microplegada. También se observan unos lentes de color blanco compuestos por dominios de

carbonatos y cuarzo (Figura 17).

MicroscOpicamente se observa una orientacion preferente de los minerales esta dada por el
dominio de clivaje el cual esta conformado por la clorita. El cuarzo y los carbonatos conforman
estructuras lenticulares alargadas en la direccion de la foliacion y la lawsonita estd embebida en

la clorita y tiene la misma orientacién que esta (Figura 18). Los dominios de microlitones estas
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constituidos por cuarzo, plagioclasa y carbonatos principalmente. Con lo anterior de determina

que la textura general de a roca es granolepidobléastica.

Figura 17. Muestra HPV-28D esquisto con lawsonita, roca presenta una foliacion principal
(Sn+1), donde se observan unas estructuras lenticulares de cuarzo y carbonatos, también se
observan algunas venillas de carbonatos cortando la foliacion.

Cuarzo: Cristales subhedrales a anhedrales incoloros de bajo relieve, con colores de
interferencia grises del primer orden, presenta extincion normal, ondulante y en algunos cristales
se observa intercrecimiento de granos. En algunos sectores los cuarzos forman una estructura
alargada en forma de liston donde los cristales son de forma rectangular con bordes rectos.
También forman agregados polimineralicos de forma lenticular y estan orientados en la misma

direccion de la foliacion.
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Clorita: Agregados minerales hojosos de color verde oliva tenue bastante pleocroico, con
colores de interferencia grises azulosos a amarillos de primer orden. Este mineral define el

dominio de clivaje de la roca.

Lawsonita: Cristales rectangulares incoloros de alto relieve de con un tamafo aproximado
de 0,01 a 0,1 mm de largo, con colores de interferencia amarillos, naranjas y fucsias de primer
orden. La mayoria de estos cristales estan orientados en la direccién de la foliacion de la roca y

se encuentran embebidos en el dominio de clivaje.

Carbonatos: Cristales anhedrales incoloros de bajo relieve con su exfoliacidn caracteristica a
60-120° con colores de interferencia andmalos (rosa-celeste-blanco) que se encuentran como

agregados polimineralicos junto al cuarzo, formando estructuras lenticulares.

Fengita: Agregados minerales hojosos incoloros de relieve medio y colores de interferencia
amarillos y azules del tercer orden, extincion caracteristica de ojo de pajaro. Este mineral define

la foliacion (Sn+1) junto a la clorita.

Opacos: Cristales subhedrales a anhedrales de alto relive de forma alargada, estos minerales

en general siguen la foliacion de la roca. Se encuentran homogéneamente en la roca.
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Figura 18. Microfotografias en PPL (izquierda) y PPX (derecha) de la muestra HPV-28D en las
que se observan una venilla de carbonatos que cortan la foliacion de la roca que esté definida por
la clorita en la que se encuentran embebidos cristales de lawsonita.

10.3 Formacion EI Chino y El Cafio

Esta roca presenta un litotipo que es caracterirstico por ser metatobas con una matriz rica en
anfiboles diferentes que son caracteristicos por la presencia de minerales como pumpellyita,

fengita, lawsonita, anfiboles sodicos (glaucofana) y sodico célcicos (barroisita-winchita).

10.3.1 Metatobas anfibolicas
El color de estos esquistos presenta un bandeamiento composicional con bandas oscuras
compuestas por anfiboles y bandas claras constituidas por cuarzo y carbonatos y bandas oscuras
compuestas principalmente por anfiboles y pumpellyita con tamafio de grano muy fino. La roca
muestra gran evidencia de deformacidn pues esta bastante plegada (Figura 19), en la parte
superior de las rocas se encuentras unas estructuras de lavas almohadilladas lo que sugiere que

estas rocas fueron originadas por actividad volcanica submarina.
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Figura 19. Muestra HPV-29 metatoba anfibolica plegada con una zona rica en pumpellyita y
actinolita.

Microscopicamente la roca presenta plegamiento de bandas de cuarzo carbonatos y
pumpellyita+actinolita (Figura 20a, 20b), localmente la roca no se encuentra plegada y se puede
observar la foliacion de la roca definida por la orientacion de los anfiboles, por lo que la textura

de la roca es granonematoblastica (Figura 20c, 20d)

Cuarzo: Cristales anhedrales incoloros de bajo relieve con colores de interferencia grises de
primer orden. En su mayoria estos cristales hacen parte de la matriz y son de tamafio muy fino y
unos pocos se presentan como fenocristales de tamafio 0,2 a 0,5 mm de ancho, estos cristales
presentan extinsion ondulante. En algunas zonas se encuentran como agregados polimineralicos

junto a carbonatos.

Anfibol: Cristales aciculares de tamafio muy fino de color verde palido de alto relieve y

colores de interferencia naranja del segundo orden, se encuentran conformando la matriz de la
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roca y en algunas zonas se forman fenocristales que se encuentran zonados, con centros de

hornblenda y bordes de actinolita (Figura 20c).

Pumpellyita: Cristales aciculares subhedrales de color pardo verdoso muy pleocroicos, de
relieve medio, presenta colores de interferencia azules y naranjas de segundo ordenm estos se

encuentran conformando la matriz de la roca junto al cuarzo y los anfiboles.

Carbonatos: Cristales anhedrales de 0,5 a 1 mm de largo, incoloros de bajo relieve con
colores de interferencia andmalos. Se encuentran conformando agregados poliminerélicos en la

roca junto al cuarzo formando un tipo de bandas que se intercalan con las zonas enriquecidas en

anfiboles y pumpellyita (Figura 20a, 20b).
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Figura 20. Microfotografias de la muestra HPV-29. En a) (PPL) y b) (PPX) se observa que la

roca presenta localmente crenulacion y en las fotografias ¢) (PPL) y d) (PPX) se observa que la
roca presenta una foliacion definida por los anfiboles.

11 Quimica mineral

La quimica mineral se realizo en la microsonda electronica Superprobe JEOL JXA-8230 con tres
espectrometros WDS perteneciente al Laboratorio de caracterizacion litologica del Departamento
de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotad. Las condiciones
establecidas para la medicion fueron: aceleracion de voltaje 15kV; 20nA de corriente del haz;
diametro del haz entre 1 pum - 10 um; tiempo de medida de cada elemento de 30 s para el pico y

de 15 s para el fondo. Las correcciones se realizaron a partir del método ZAF.

Para este trabajo se analizaron las muestras HPV-27B, HPV-28C y HPV-29C y las fases
analizadas fueron: anfibol, fengita, clorita y clinopiroxeno, donde los datos representativos se

pueden ver en el apéndice a.

11.1 Anfiboles.

Para la clasificacion de anfiboles se utiliz6 la hoja de célculo de Excel segin las
recomendaciones del IMA 2012 (Locock, 2014) y los resultados fueron clasificados en los
grupos de anfiboles Ca, Na-Ca, y Na, cayendo en los campos de actinolita y hornblenda para
anfiboles Ca (Figura 22), winchita, barroisita para anfiboles Na-Ca (Figura 23) y glaucofana para

anfiboles Na (figura 24).

En la Muestra HPV-27B se observan cristales subhedrales a anhedrales con formas
rectangulares y rombicas que presentan zonaciones composicionales donde los cristales pasan de

tener en su nucleo glaucofana a winchita en el borde o de ser winchita en el nicleo a ser
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actinolita en el borde (Figura 21a,21b). Estos cristales se encuentran junto a unos cristales de
plagioclasa, cuarzo y epidota. Segun los diagramas de Locock (2014) los anfiboles de esta
muestra se clasifican como tremolita (anfibol Ca), winchita (anfibol Na-Ca) y glaucofana

(anfibol Na).

En las muestra HPV-28C los anfiboles son causa de la transformacion metamorfica de los
piroxenos, ya que los piroxenos se encuentran altedndose en sus bordes a anfiboles Na y Na-Ca
principalmente (Figura 21c) y se encuentran en una matriz rica en actinolita (anfibol Ca) (Figura

21d).

Segun los diagramas de Locock (2014) los anfiboles de esta muestra se clasifican como

tremolita (anfibol Ca), winchita, barroisita (anfiboles Na-Ca) y glaucofana (anfibol Na).

En la muestra HPV-29C los cristales de anfiboles analizados corresponden a cristales con una
zonacion composicional donde estos presentan una alteracion de los bordes hacia el nucleo
donde cambian de ferri-hornblenda en el nicleo a actinolita en los bordes (Figura 21e) por lo que
se realizé una linea composicional para determinar la variacién composicional en el borde y el
nucleo del cristal donde se observa que hacia el borde hay un empobrecimiento en Nay Fe y un
enriquecimiento en Ca y Mg contrario a lo que pasa en el nacleo del cristal donde hay un
empobrecimiento en Ca 'y Mg y un enriquecimiento en Na y Fe lo que puede mostrar un aumento
de temperatura en el sistema (Figura 27). Ademas se analizaron algunos anfiboles que hacen
parte de la matriz de la roca, clasificandose como actinolitas que corresponde al grupo de los

anfiboles Ca (Figura 21f).

Segun los diagramas de Locock (2014) los anfiboles que constituyen esta roca corresponden a

tremolita, manesi-hornblenda y tschermakita todos anfiboles Ca.
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Se realizaron dos mapas composicionales en anfiboles en las muestras HPV-27B (Figura 25) y
HPV-29C (Figura 26), donde en la primera muestra se observan unas variaciones
composicionales de Ca, Na, Al, Fe y Mg (Figura 25) y en la segunda muestra se observan

variaciones composicionales de Na, Ca 'y Mg (Figura 26).
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Figura 21. Imégenes BSE. a) y b) corresponden a la muestra HPV-27B, c) y d) corresponden a
la muestra HPV-28C, e) y f) corresponden a la muestra HPV-29C.
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Figura 22. Diagrama para la clasificacion de anfiboles Ca (Locock, 2014). En este diagrama
podemos ver que las tres muestras analizadas presentan este tipo de anfiboles donde HPV-27B
de la Formacion Santa Isabel y HPV-28C de la Formacion EI Carmen solo tienen anfiboles que
caen en el campo de la actinolita y HPV-29C de la Formacién El Cafio y EI Chino tiene anfiboles
que caen en los campos de tremolita- manesi-hornblenda y tchermakita.
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Figura 23. Diagrama para la clasificacion de anfiboles Na-Ca (Locock, 2014). Donde los

anfiboles analizados en las muestras HPV-27B que corresponde a la Formacion Santa Isabel y
HPV-28C de la Formacion el Carmen caen en los campos de winchita y barroisita.
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Figura 24. Diagrama para la clasificacion de anfiboles Na (Locock, 2014). Donde los anfiboles
analizados en las muestras HPV-27B de la Formacion Santa Isabel y HPV-28C de la Formacion
El Carmen caen en el campo de la glaucofana.
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Figura 25. Mapas composicionales anfiboles y plagioclasas de la muestra HPV-27B esquistos
con anfibol y fengita de la Formacion Santa Isabel.
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Figura 26. Mapas composicionales de anfiboles presentes en la muestra HPV-29C, metatoba
anfibolica de la Formacion El Cafio y EI Chino.
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Figura 27. Imagen BSE vy perfil composicional de anfibol correspondiente a la muestra HPV-
29C, metatoba anfibdlica de la Formacion El Cafio y El Chino.

11.2 Fengita

La fengita es una mica blanca que se caracteriza porque tiene un contenido alto de silice. Los
analisis realizados para este mineral se hicieron en la muestra HPV-27B. La fengita se encuentra

como agregados minerales con una orientacion preferente que define la foliacion de la roca.

Para la clasificacion de las fengitas se uso el diagrama de (Miyashiro, 1973), basado en el
origen metamdrfico donde clasificaron fengitas de alta presion baja temperatura ya que estan en

la zona de la glaucofana (Figura 28).

Miyashiro,1973
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Figura 28. Diagrama de clasificacion de micas blancas basado en el origen metamorfico, donde
se pueden diferenciar fengitas de alta presion-baja temperatura, las cuales ocurren en el campo
que corresponde a la Zona de Glaucofana. Miyashiro (1973). De Cloritas analizadas de la
muestra HPV-27B, esquisto con anfibol y fengita de la Formacién Santa Isabel.



Petrografia y Geoquimica del Grupo Villa de Cura

11.3 Clorita.

Los andlisis de clorita se hicieron en la muestra HPV-27B donde este mineral se encuentran

como agregados minerales hojosos con una orientacion preferente y define la foliacion de la roca

junto a la fengita.

Se us6 el diagrama de Hey (1954) para la clasificacion de las cloritas analizadas, donde estas

cayeron en los campo de ripidolita y pycnoclorita (Figura 29).
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Figura 29. Composicién quimica de cloritas donde se diferencian cloritas de la muestra HPV-
27B, esquisto con anfibol y fengita de la Formacion Santa Isabel segin Hey (1954).
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11.4 Piroxeno

Los analisis de piroxenos se realizaron en la muestra HPV-28C que corresponde a una metalava
piroxénica. Se realizaron mapas composicionales a un piroxeno con zonacion oscilatoria
evidenciada por la alternancia en zonas enriquecidas y empobrecidas en Fe y Mg (nlcleo pobres
en Fe y con alto contenido de Mg), interpretados en el hierro con azules que varian en la
intensidad del color donde las partes mas claras muestran un enriquecimiento en el elemento y en
el mapa de magnesio la variacion se observa en el cambio de color rojo a amarillo, donde el rojo
muestra enriquecimiento y el amarillo empobrecimiento. Igual para el Ca y Na se determind que

la concentracion tiende a ser homogénea (Figura 30).
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Figura 30. Mapa composicional de un piroxeno de la muestra HPV-28C, metalava con piroxeno
de la Formacidn EI Carmen, donde los elementos analizados son Fe, Mg y Ca.

12 Geoquimica

Los andlisis geoquimicos se realizaron en las muestras HPV-27A (esquisto con pumpelliyta de la
Formacién Santa Isabel), HPV-27B (esquisto anfibdlico-fengitico, de la Formacion Santa
Isabel), HPV-28C (metalava piroxénica de la Formacion EI Carmen) y HPV-29E (metatoba
anfibolica de la Formacion El Cafio y EI Chino), estos datos se pueden observar en la Tabla 1.

Estas rocas son clasificadas como metabasitas que segun los diagramas de discriminacion
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tectonica (Pearce & Cann, 1973) y son clasificadas como toleitas de arcos de islas (HPV-27B y

HPV-28C) y basaltos calco-alcalinos (HPV-27A y HPV-29E) (Figura 31).

En el diagrama multielemento NMORB se observa que las firmas de las rocas analizadas son
muy similares y en la zona derecha del grafico muestra una composicién muy cercana a la del
MORB (Figura 32). Se observan algunas anomalias negativas en Rubidio, Torio, Niobio y
Circonio, donde la anomalia de niobio indica un ambiente de subduccion, ademas se observa un

enriquecimiento en plomo.

En el diagrama multielemento de REE para condrito (Figura 33) se puede observar un leve
enriquecimiento en los HREE respecto a los LREE. En los LREE se observan unas pequefas

anomalias en Disprosio (negativa), Erbio (negativa) y Tulio (positiva).

De acuerdo con lo anterior y las caracteristicas encontradas y junto a la distribucién de
elementos traza se puede sugerir que estas litologias fueron desarrolladas en un ambiente de

arco.
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Figura 31. Diagramas de discriminacion tectdnica de las metabasitas del Grupo Villa de Cura
de (Pearce & Cann, 1973). a) Diagrama para la discriminacién de basaltos a partir de las
variaciones de Ti-Zr que se divide en varios campos: A, toleitas de arco de islas; B, basaltos
calco-alcalinos, toleitas de arco de islas y MORB; C, basaltos calco-alcalinos; D, MORB. b)
Diagrama de discriminacion para basaltos donde los campos son: A, toleitas de arco de islas; B,

basaltos calco-alcalinos y C, MORB.
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Figura 32. Diagrama arafia multi-elemento NMORB en metabasitas del Grupo Villa de Cura de

(Sun & McDonough, 1989). Los simbolos son iguales a los de la Figura 31.
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Figura 33. Diagrama araiia multi-elemento REE Chondrite en metabasitas del Grupo Villa de

Cura de (Nakamura, 1974). Simbolos iguales a los de la Figura 31.

Tabla 1
Datos de geoquimica de las rocas que constituyen el Grupo Villa de Cura.
Muestra HPV-27TA  HPV-27B HPV-28C  HPV-29E
_ ] Esquisto Esquisto _ Metalava Metatoba
Litologia con con anfibol con .
. : : anfibolica
pumpellyita y fengita piroxeno
SiO» 52,3 49,1 45,3 43,1
TiO2 0,99 1,73 0,58 0,67
Al>;03 16,05 14,4 12 10,65
FeO 11 8,1 10,7 11,4
MnO 0,18 0,22 0,16 0,17
MgO 4,27 5,63 10,9 12,35
Ca0 5,58 9,16 13 12,5
Na.O 5,03 4,04 1,25 0,55
K20 0,67 0,71 0,87 0,02
P.Os 0,22 0,29 0,15 0,27
LOI 4,2 5,84 3,77 7,28
Cr203 0,01 0,04 0,06 0,09
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Total
Mo
Ni
Zn
Cu
As
Cd
Ag
TI
Ga

Sc
Vv
w
Co
Cs
Ba
Rb
Sn
Th
Nb
Ta
Sr
Zr
Hf
Y
Pb
U
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Cr

100,58
<1
17
103
141
<5
<0.5
<05
<10
20,1
27
325
1
30
1,66
651
13,8
1
1,08
2.1
0,2
197,5
76
2,2
24,4
7
0,47
8,5
19,5
2,65
12,6
3,47
1,09
4,33
0,65
4,02
0,87
24
0,37
2,61
0,38
30

99,31
<1
182
75
47
<5
<0.5
<0.5
<10
20,7
27
238

43

0,22
305
10,5

0,7

9,6

0,5

209
198
4,5

32,1
<2

0,33
11,3
28,6
3,75
17,9
4,97
1,81
6,39
0,94
5,94
1,16
3,35
0,55
3,16
0,46
270

98,8
<1
138
62
117

<0.5
<0.5
<10
13,8
55
346

49
0,29
598
22,1
<1
0,22
0,6
0,1
64,8
20
0,7
10,7
<2
0,08
2,2
51
0,76

1,4

0,47
1,92
0,33
1,69
0,43
1,09
0,18

0,15
430

99,08
<1
211
91
114
<5
<0.5
<0.5
<10
15,4
39
311

52
0,05
18,4
0,9

0,42
1,7
0,2
486
42
1,3
14,8
<2
0,37
4,9
11,2
1,52
7,9
2,1
0,82
2,95
0,45
2,54
0,56
1,41
0,22
1,53
0,22
700
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13 Condiciones de metamorfismo

La presencia de minerales como pumpellyita, lawsonita, glaucofana, winchita, barroisita,
epidota, fengita, clorita y estilpnomelana indica que las rocas del Grupo Villa de Cura han
sufrido un metamorfismo de bajo grado, ademéas estos minerales en forma combinada son

indicadores de condiciones metamorficas de alta presién-baja temperatura.

Hay asociaciones mineraldgicas que son estables a ciertas presiones y temperaturas en estos tipos
de roca como por ejemplo la asociacion de pumpellyita+actinolita es estable a presiones del
orden de 10Kb y temperaturas superiores a 200°C (Hinrichsen & Schurmann, 1969), la lawsonita
en presencia de cuarzo y una fase fluida es estable a presiones superiores a los 3Kb vy
temperaturas inferiores a los 300-40°C (Nitsch, 1968), la glaucofana requiere presiones
superiores a los 4Kb (Maresch, 1977), la barroisita y winchita requiere de presiones parecidas a

las de la glaucofana pero mayores temperaturas (Ernst, 1979).

A partir de los datos obtenidos de la composicién de los anfiboles se pudieron determinar las
presiones a las cuales estos minerales se formaron a partir del diagrama Na (B)-Al IV (Figura
34) donde las lineas de presion del diagrama usado estan basadas en la figura 10 de (Brown,

1977).
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Figura 34. Diagrama de Na(B)-AllV de composiciones representativas de anfiboles. Editado de
(Tsai, lizuka , & Ernst, 2013).

Las muestras que usadas para el analisis de estos anfiboles son las HPV-27B, HPV-28C y HPV-

29C en las que se determinaron las presiones a las que fueron sometidas estas rocas (Figura 34).

En el diagrama se observa que las muestras analizadas fueron afectadas por presiones desde
2Kb hasta 7Kb, debido al metamorfismo retrogrado que han sufrido estas rocas ya que la
variabilidad de anfiboles se debe a que los anfiboles de alta presion como la glaucofana estan
cambiando a minerales que se forman a menores presiones como la barroisita y la actinolita, en
el caso de la muestra HPV-29C la mayoria de los minerales son minerales de presiones menores
como la actinolita y la hornblenda donde se observa una zonacion en algunos anfiboles con

hornblenda en el nucleo y actinolita a los bordes.
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A partir de lo anterior puede ser trazada una trayectoria hipotética seguida durante el proceso que

dio lugar a estas rocas (Figura 35).
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Figura 35. Trayectorias de presion y temperatura para las rocas del Grupo Villa de Cura, donde
la trayectoria roja corresponde a la muestra HPB-27B de la Formacion Santa Isabel. Modificado
de Tsai & Ernst (2013).

14 Discusion y conclusiones

Para el Grupo Villa de Cura en la Serrania del interior de Venezuela se realizaron analisis
petrograficos, geoquimicos y de quimica mineral con los cuales se pudieron definir las

caracteristicas petroldgicas, composicionales y metamarficas de este grupo.
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A partir de las observaciones petrograficas se determinaron diferencias litoldgicas y
composicionales en las distintas unidades que conforman el Grupo Villa de Cura, donde los

cambios se observan de Sur a Norte.

En San Sebastian de Los Reyes (Cambural), estado de Aragua afloran unos esquistos ricos en
pumpellyita, glaucofana, epidota y lawsonita con algunos niveles curazo-feldespaticos con
estilnomelana que por su paragenesis mineral evidencian un metamorfismo de alta presion,
principalmente por la presencia de glaucofana y lawsonita con una foliacion bien definida donde

localmente se puede observar microplegado.

Entre el Pao de Zarate y San Sebastian, estado de Aragua se observan unas rocas foliadas de
color verde que varia de esquistos con fengita y lawsonita, esquistos curazo-feldespéaticos a zonas
donde hay presencia de metalavas con porfidoblastos de piroxenos pre-tectonicos que se
encuentran alterando en sus bordes a anfiboles Na-Ca y anfiboles Na en una matriz rica en
actonolita y pumpellyita, esta roca se caracteriza por tener textura de flujo. Por la presencia de
glaucofana y actinolita se puede concluir que son rocas correspondientes a esquistos azules o

rocas formadas en condiciones de alta presion.

En el Rio El Pao, estado de Aragua se observan unas metatobas de grano muy fino ricas en
anfiboles muy plegadas, se observan algunos critales de anfiboles que se estan alterando y pasan
de hornblenda en el nicleo a actinolita en el borde. Esta zona estd definida por Navarro (1983)
como la zona de la lawsonita-glaucofana, pero que segun los datos obtenidos las muestras

obtenidas no hacen parte de esta zona ya que no presentan estos minerales.

Con la quimica mineral se pudieron determinar la composicién de los anfiboles con lo que se

lograron clasificar y se pudo observar cual era la variacién composicional de estos. Los anfiboles
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de la muestra HPV-29C presentaban una zonacidén Optica y a partir de datos de quimica
composicional se pudo observar esa variacion y se obtuvo que los anfiboles hacia el nicleo eran
hornblendas ricas en Na, Fe y en los bordes se enriqucimiento en Ca y Mg. Donde lo anterior se

puede interpretar como una disminucion en la presion y un aumento de la temperatura.

A partir de los datos de quimica mineral de lo anfiboles y temperaturas tedricas se pudieron
determinar las presiones y temperaturas (tedricas) a las que estos minerales se formaron, dando
presiones muy variables, desde 2Kb a7Kb con temperaturas 200 a 500°C, datos con lo que se
puede sugerir unas trayectorias hipotéticas para el metamorfismo para cada formacion que

conforma al Grupo Villa de Cura.

A partir de la geoquimica de roca total se clasificaron las muestras analizadas como toleitas
de arco de islas y basaltos calco-alcalinos con lo que se puede sugerir que estas litologias se
formaron en un ambiente de arco y que estas rocas posteriormente fueron adosadas al continente
en un ambiente convergente por su anomalia negativa en niobio que junto a la pequefia anomalia

negativa en titanio se puede pensar que estas rocas sufrieron un proceso de subduccién.
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