UNIVERSIDAD DE ORIENTE
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
NUCLEO DE BOLIVAR
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

EVALUACION PETROQUIMICA DE LAS ROCAS DE LA
FORMACION PACARAIMA AFLORANTE EN EL EJE SANTA
ELENA DE UAIREN-PACARAIMA, MUNICIPIO GRAN
SABANA, FRONTERA ENTRE VENEZUELA Y BRASIL

TRABAJO FINAL DE
GRADO PRESENTADO
POR LOS BACHILLERES
LOPEZ T. JESUS A. Y
RONDON S. ALEJANDRO
J. PARA OPTAR AL
TITULO DE GEOLOGO

CIUDAD BOLIVAR, NOVIEMBRE DE 2017



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA

ACTA DE APROBACION

Este trabajo de grado titulado: “EVALUACION PETROQUIMICA DE LAS
ROCAS DE LA FORMACION PACARAIMA AFLORANTE EN EL EJE
SANTA ELENA DE UAIREN-PACARAIMA, MUNICIPIO GRAN SABANA,
FRONTERA ENTRE VENEZUELA Y BRASIL”, presentado por los bachilleres,
LOPEZ T. JESUS A, C.I.: 19.941.574, y RONDON S. ALEJANDRO J,, C.I.:
16.759.574, como requisito parcial para optar al titulo de GEOLOGO ha sido
APROBADO por el jurado integrado por los profesores de acuerdo a los reglamentos
de la Universidad de Oriente.

Nombre: Firma:

Prof. Miguel Gémez

(Asesor)
(Jurado)
(Jurado)
Prof. Rosario Rivadulla Prof. Francisco Monteverde
Jefe del Departamento de Geologia Director de Escuela

Ciudad Bolivar de 2017




DEDICATORIA

En primer lugar, y con toda la emocion de mi corazén, a Dios y a mis padres
Violeta e Israel, quienes me dieron la vida e inteligencia que me ha permitido obtener
lo que actualmente tengo; a mi abuela Ramona, a mi hermana Vannessa y, en un
lugar especial de mi corazén, a mis mas grandes tesoros: mi esposa Dayselis y mi

pequefio hijo Marcelo Abraham.

A mi profesor y amigo Edixon Salazar, a mi amiga Marlys y demas
compafieros universitarios, quienes siempre me dieron el apoyo moral necesario, mas

valioso que todo el dinero del mundo en ciertos momentos de la vida.

Alejandro Salas

El presente trabajo esta dedicado muy especialmente a mis padres, Onellis del
Valle y Carlos Alberto, quienes con extremo esfuerzo en todos los ambitos, nunca
perdieron la fe en el logro de mi gran proyecto, manteniendo siempre incélumes las
ilusiones y el amor propios del éxito, a mis hermanos Carlos J., Carlos E, Carlos A 'y
Oriana, a quienes amo con todo mi corazon, a mi novia Mariacecilia, a quien admiro,

respeto y quiero de una manera muy especial.

A mi estimado profesor Geol. Edixon Salazar, a la Ing. Marlys M. y a todos
mis amigos de infancia, quienes ain me brindan la bendicion de su amistad y
familiaridad, apoyandome moralmente en la culminacion de este gran proyecto que

marcard el inicio de mi vida profesional.

Jesus Lépez



AGRADECIMIENTOS

A La Casa Mé&s Grande, la Universidad de Oriente, y a los profesores que
participaron en nuestro aprendizaje y entrenamiento, por permitirnos obtener este
nivel Universitario que, sin duda alguna, sera de alta significacion en el futuro

profesional que nos aguarda.

Muy especial a nuestro tutor y amigo, Ingeniero Miguel Gémez, quien con su
capacidad técnica, experiencia profesional, direccion, firmeza y caracter que le
caracterizan, nos supo mantener con entusiasmo, en el camino correcto para lograr la

culminacion de este importante proyecto.

A la profesora Gedlogo Anna Bandini, quien sin otro interés que no fuera el
profesional, pero con la bondad y su gran capacidad técnica que le caracterizan,
colabor6 con el estudio y revisién petrograficos de la litologia involucrada en este

proyecto.

Jesus Lopez

Alejandro Salas



RESUMEN

El 4rea de Santa Elena de Uairén y zonas adyacentes, objeto del presente estudio, esta
conformada litolégicamente por rocas piroclasticas cristalinas, con muy poco vidrio y
algo de fragmentos de roca, y pertenecen a la Formacion Pacaraima, infrayacente y
discordante con las rocas siliciclasticas de la Formacion Uairen, a las cuales sirve de
basamento. Los minerales predominantes en estas rocas piroclasticas son la
plagioclasa intermedia, el feldespato alcalino (ortoclasa y pertita) y cuarzo en menor
cantidad, en la mayoria de los casos menor al 20%. La geomorfologia responde a un
sistema de lomerios, de poca elevacion sobre el terreno y con pendiente poco
pronunciada, comprendida entre 15% - 20%. La hidrografia se manifiesta con rios de
corriente intermitente y drenaje predominantemente dendritico, pertenecientes a la
cuenca del rio Kukenan. Las principales corrientes fluviales son el rio Uairén y
Sampoy, respectivamente. Durante el trabajo de campo se visitaron cuatro
afloramientos rocosos de la Formacion Pacaraima, a saber: Maurack, Via
Waramasén, Cantera Waramasén y trayecto Via Santa Elena de Uairén-La Linea
(Pacaraima), seleccionandose 4 muestras: 1 por cada afloramiento. De las cuatro
muestras se analizaron 3 mediante estudio petrografico de secciones delgadas y, 1
macroscopicamente con lupa electrénica y observacion de fragmentos en el
microscopio. La ubicacién de 3 muestras en el Diagrama de Streckeisen corresponde
a rocas intermedias (latita cuarcifera) y 1 a riolita con poco cuarzo. Dos de las
muestras (MPPMRC-1 y MPCW-1) presentaron orientacion mineral y presencia de
clorita, epidota y sericita, lo cual sugiere un efecto metamoérfico de grado bajo. Tres
(3) muestras fueron analizadas geoquimicamente por el método de Espectrometria de
Absorcién Atomica, lo cual permitié su ubicacién en la zona de la dacita, del
Diagrama TAS, mientras que en el Diagrama de Miyasiro, su clasificacion fue de
afinidad calcoalcalina. La evaluacién por los Criterios de Saturacién en Alimina y
contenido de alcalis, determind que las rocas son peraluminosas. Se acota, que las
rocas aqui evaluadas son piroclasticas y no volcanicas o lavicas; de alli, que debe ser
considerada esta observacion, ya que este tipo de litologia muestra, por lo general,
contaminacion con fragmentos de rocas y minerales de especies preexistentes. La
afinidad geoquimica calcoalcalina en este tipo de rocas, se les relaciona en muchos
casos, a nivel mundial, con un ambiente de arco magmatico continental. Desde el
punto de vista economico y la observacion de campo, las rocas piroclasticas de la
Formacidn Pacaraima no representan prospecto alguno como roca ornamental, aridos
0 material de construccion. En Venezuela se les correlaciona a las Volcanicas de
Caicara y éstas, a su vez, con el Grupo Iriri (1,88 Ga) de Brasil, en la provincia
aurifera de Tapajos.
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INTRODUCCION

El estudio de las rocas igneas, sean volcénicas o plutonicas, siempre es un
importante aporte al conocimiento de la geologia de una regidn, ya que de una
manera u otra, este tipo de rocas han sido generadoras del material que mas tarde han
conformar rocas sedimentarias o metamdrficas. De igual manera las rocas
piroclasticas, que son motivo del presente estudio, se han originado de procesos
relacionados al magmatismo explosivo, al parecer tipo Andino. Es decir, vinculadas a
bordes activos convergentes en zonas de subduccion, pero en la parte continental o,
de arco magmatico. Las rocas de afinidad calcoalcalinas, como es el caso de las rocas
piroclésticas que conforman un arco volcénico, que se extiende aproximadamente
desde Santa Elena de Uairén y sus adyacencias, hasta Caicara del Orinoco,

manteniendo un rumbo Noroeste.

En relacion a estas rocas, se han efectuado evaluaciones petromineralégico,
cuyo aporte es de gran importancia; sin embargo, también se realizaron
extrapolaciones de resultados sin justificacién alguna, lo que ha traido como
consecuencia una serie de incongruencias geocronoldgicas y confusiones en cuanto a
la textura, ambiente y relacién magmatica, asi como también clasificaciones de grado
de cristalinidad incorrectos. Por ejemplo, en la zona de Santa Elena de Uairén y sus
adyacencias, las rocas analizadas petrograficamente, no aportaron suficiente cantidad
de vidrio que justifique se les clasifique como vitreas; por el contrario, si una gran
cantidad de minerales superior al 90%, por tal motivo en este trabajo se les clasifica
como tobas cristalinas. En relacion a la textura, las tobas de Santa Elena de Uairén,
Maurack, Waramasén, no presentan textura ignimbritica, ni material soldado, por lo
tanto no son ignimbritas, como durante afios se ha venido afirmando. Es posible que
hacia lkabaru, o Caicara del Orinoco, presenten tales rasgos texturales, pero no las de

la zona en estudio.



Las rocas analizadas no presentan un enriquecimiento en cuarzo (en la mayoria
de los casos es menor al 10%), pero si plagioclasa, ortoclasa y pertita como alcalinos
(no se determind sanidina). Estas rocas, por no ser lavas, deben ser analizadas
teniendo presente la contaminacion que, sin duda poseen, con material de otras rocas

preexistentes.

Las rocas de la Formacion Pacaraima han servido de basamento a las
sedimentarias del Grupo Roraima. De alli, que la suprayacente Formacion Uairén esté
en claro contacto discordante con las piroclésticas de la Formacion Pacaraima,

equivalente a las Volcénicas de Caicara del Grupo Cuchivero.

El presente estudio, ademas del aporte significativo del valor geologico que
aporta, se espera llame la atencion a otros investigadores, para que se realicen las
revisiones respectivas en cuanto a la geoquimica, petrografia, Difraccion de Rayos X,
método de Barrido Electronico y, dataciones U/pb, Sm/Nd, Rb/Sr, ya que existen
incongruencias significativas entre las edades de la Formacion Uairén y las rocas de

Pacaraima.

Una pregunta de gran importancia y que puede servir para futuras
investigaciones, e incluso tesis doctorales es ;Qué tipo de litologia sirvié de
basamento a las rocas piroclasticas y lavas de la Formacién Pacaraima?. Se ignora el
espesor de la Formacién Pacaraima. ¢Fueron acaso las rocas del Complejo de Imataca
(o del Complejo granitico CRV-TTG asociados de la Provincia de Pastora) que por
reactivacion, y efectos de calor del manto superior dieron lugar a las Volcénicas de
Caicara y piroclasticas (y posiblemente lavas) de la Formacion Pacaraima?. Y por
altimo ¢Cual es la verdadera edad de las rocas de la Formacidén Pacaraima en

Venezuela?.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

Las rocas de la zona, demarcadas aproximadamente por el cuadrangulo Santa
Elena de Uairén — Eje La Linea (poblacion fronteriza de Pacaraima) — poblaciones
indigenas de Maurack — Waramasen, respectivamente, y sin intencién de
menospreciar  trabajos previos, no han sido detalladamente evaluadas
petroquimicamente ni tampoco se ha efectuado una correlacion litoestratigréafica en
Venezuela, que no haya generado confusion. De hecho, las investigaciones realizadas
por C.V.G. Tecmin- C.A. en la zona, de gran valor, sin lugar a dudas, fue a nivel

regional y, a una escala de 250.000, que no permite profundizar en mayores detalles.

La Provincia Cuchivero incluye, principalmente, rocas volcénicas rioliticas y
asociadas, comagmaticas con granitos calcoalcalinos de la Asociacién Cuchivero;
metaareniscas, metaconglomerados, metalimolitas, metatobas, etc. En Cuchivero-
Suapure-Ventuari también afloran sobre las mencionadas rocas graniticas y
volcanicas, rocas sedimentarias del Grupo Roraima, y ambas han sido intrusionadas
por diques de gabronoritas y diabasas cuarciferas de afinidad tholeiticas continentales
de la Asociacion Avanavero.

Aunque las rocas ubicadas dentro del cuadréangulo de estudio no presentan
evidencias de metamorfismo regional, o de contacto; las rocas de la Formacién
Pacaraima ubicadas en el camino de tierra via el caserio indigena Waramasén ofrecen
una textura esquistosa, color verdoso por la posible presencia de clorita, epidota,
sericita, etc., y lustrosidad tipicas de las filitas. Tal vez por efectos de las pulsaciones
de calor del dique méfico de Santa Elena de Uairén.
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De acuerdo a lo antes expuesto, las rocas que conforman la Formacion
Pacaraima enmarcadas en los limites de esta investigacion seran detalladas, en la
medida de lo posible, con la finalidad de aportar nueva informacién cientifica a través
de la descripcion microscopica de sus minerales, condiciones de formacion, y
alteraciones que muestran diversas caracteristicas, texturales, y cambios en la

composicion mineral.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar petroquimicamente las rocas de la Formacién Pacaraima aflorante en el

eje Santa Elena de Uairen-Pacaraima frontera entre VVenezuela y Brasil.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Describir la geologia de superficie de los sectores investigados, ubicados en
el cuadrangulo Santa Elena de Uairén — Pacaraima — poblaciones indigenas

de Maurack — Waramasén.

2. Determinar la composicién mineralégica, textural, y posibles efectos
metamorficos de las especies litoldgicas seleccionadas en el sector

mencionado en el objetivo especifico anterior.

3. Establecer los posibles eventos tectonicos que originaron la alteracion de la

composicién mineral y textural de las especies de rocas analizadas.



4. Determinar, en base a la mineralogia y geoquimica de cada especie litolégica
analizada, la nomenclatura de ésta, de acuerdo a la ubicacién en el Diagrama

de Streckeisen, y Diagrama TAS, para su afinidad geoquimica.

5. Implantar, en base a efectos de metamorfismo, textura y estructuras
presentes en los afloramientos de roca, una correlacion estratigrafica y

cronoldgica relativa de posibles eventos que afectaron la zona investigada.

6. Elaborar un mapa geol6gico multidisciplinario de Santa Elena de Uairén y

zonas adyacentes con ubicacion de sitios de muestreo.

1.3 Justificacion de la investigacion

El proyecto a ejecutar presenta gran interés en base al conocimiento cientifico
de la geologia de la regién de Guayana; especificamente en la zona de la Gran
Sabana, via Pacaraima (La Linea) frontera Venezuela-Brasil y comunidades
indigenas como, Maurack, Waramasén, etc. De cuyas rocas muy poco Se conoce

desde el punto de vista petromineralégico a nivel de detalle.

El presente estudio se ha concebido desde el punto de vista estrictamente
geoldgico; sin embargo, una vez sean obtenido los resultados, serd posible sugerir
recomendaciones de indole econdmico, siempre y cuando los dafios al ambiente sean

minimos.

Las rocas de la zona de Santa Elena de Uairén, presentan texturas y efectos
estructurales, no citado en la literatura geoldgica verificada por el suscrito. Por
ejemplo, las rocas piroclasticas observadas en la via Santa Elena de Uairén-La Linea,

no presentan textura ignimbritica, como se afirma en todas las obras revisadas,



aunque si piroclastica, porfidica y, en algunos casos, con muy poco vidrio. En la via
hacia Waramasén, las tobas presentan foliacion mineral, con esquistosidad pizarrefia,
con brillo satinado, tipico de filita. En las cercanias del pueblo de Maurack, las rocas
igneas presentan textura de flujo; sin embargo son muy similares a las de Waramasén
en cuanto a mineralogia y composicion quimica, color y textura. Las rocas
piroclasticas de La Linea (o tobas de Santa Elena) son algo distintas a las anteriores,
presentan patinas claras de alteracion, los suelos que originan son tipo tigrito, lo cual
sugiere una composicion mas acida (posiblemente riolitica), no se observa en ellas

estructuras de flujo ni textura ignimbritica.

La evaluacion petromineraldgico a detalle y clasificacion petroquimica de las
rocas presentes en el sector de Santa Elena de Uairén y zonas adyacentes, es

obviamente justificable y, en parte, es el propdésito de este proyecto.

1.4 Alcance de la investigacion

La intencidon de este proyecto es contribuir y aunar en el conocimientos
geoldgico sobre rocas y minerales presentes en la zona de interés, de los cuales
aparentemente, se tienen poca informacion de acuerdo a las politicas de exploracién

geoldgicas actuales en Venezuela.

La orientacion cientifica de la presente investigacion esta relacionada
especificamente hacia el conocimiento petromineralégico, geoquimico y
litoestratigrafico de las rocas piroclasticas presentes en la zona, con sus respectivos
vinculos estructurales, texturales y de efectos metamorficos posibles. La evaluacion
geoquimica aunado a la petrografia, hacen de este trabajo un gran aporte al

conocimiento cientifico geoldgico de la zona de Santa Elena de Uairén.



1.5 Limitaciones

1. La adquisicion de muestras de rocas y presencia de investigadores en la
zona, es controlada por los representantes de las comunidades indigenas y el
Instituto Nacional de Parques (INPARQUES), ya que el area de estudio se

ubica dentro del Parque Nacional Canaima.

2. El traslado de una cantidad significativa (tres sacos) de rocas desde Santa
Elena de Uairén hasta Ciudad Bolivar, crea sospechas (aunque infundadas)

por parte de la Guardia Nacional.

3. El costo y traslado del personal investigador (tesistas y asesor académico)
hasta las zonas de interés es bastante elevado, lo que implica un gasto

significativo desde el punto de vista econdmico.

4. En un principio se penso en realizar una evaluacion georadimétrica de las
rocas de la Formacion Pacaraima, pero lamentablemente en Venezuela no

se cuenta con laboratorios que realicen este tipo analisis.



CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el Municipio Autonomo Gran
Sabana, al Sur del Estado Bolivar, dentro del dominio geoldgico de la Provincia de
Roraima y parte de Cuchivero, limitado por las poblaciones de Santa Elena de Uairén,
Maurack, Waramasén y Pacaraima (conocida como La Linea), en la frontera con la
Republica de Brasil, abarcando un cuadrangulo de investigacion de unas 17.000

hectéreas, aproximadamente.

La Tabla 2.1 contiene la identificacion de los vértices y coordenadas UTM de

referencia del area en estudio.

Tabla 2.1 Coordenadas UTM de referencia del &rea investigada.

COORDENADAS UTM
VERTICE
ESTE NORTE
Pacaraima
) 705.460 495.600
(La Linea)
Maurack
701.800 506.240
( Pueblo)
Waramasén
687.650 503.788
(Cantera)
Santa Elena de Uairén 709.350 509.370




‘PTO CONTROL 1 d
PTO. CONTROL 2

Waramasgén

MPCW-1

| p:d i
Figura 2.1 Imagen de Google Earth con ubicacién de muestras y
area de investigacion.

2.2 Acceso al area de estudio

Santa Elena de Uairén se ubica en el kilometro 315 de la Troncal 10. Partiendo
desde Ciudad Guayana, la distancia total entre ésta y Santa Elena de Uairén es de

unos 615 kilémetros aproximadamente.

Toda la carretera estd asfaltada y, en general, en buenas condiciones, por lo
menos hasta la poblacion de Pacaraima (La Linea-Brasil). El traslado por tierra hasta
las poblaciones indigenas de Maurack y Waramasén, respectivamente, debe hacerse
por una carretera asfaltada parcialmente, para luego continuar por una via
engranzonada y de tierra, pero en buen estado, que une las poblaciones de Santa
Elena de Uairén con El Pauji — lkabard (o Icabart). El acceso hasta la Cantera
Waramasen debe hacerse a través de una trocha o pica construida por los indigenas.
Por via aérea el acceso es total, bien por avioneta o, por helicoptero, mientras que por

agua el acceso no es posible, ya que no existe en la zona corrientes fluviales que
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permitan la navegacion de lanchas u otros medios de transporte similares hasta los

lugares de interés de la investigacion.

2.3 Geologia regional

La zona de estudio est4d enmarcada geoldgicamente dentro de los dominios de
las Provincias Geoldgicas de Roraima y Cuchivero, respectivamente, las cuales a
continuacion se proceden a describir considerando sus rasgos geomorfoldgicos,
litolégicos, geocronologia y ambientes de formacion més importantes, que
contribuiran en la interpretacion de datos y resultados de laboratorio, observaciones
de campo, entre otros, que conlleven a conclusiones con basamento cientifico, en

relacién al presente estudio.

2.3.1 Provincia Geolbgica de Cuchivero

La Provincia Geoldgica de Cuchivero (Ventuari-Tapajos para Tassinari y
Macambira, 1999) incluye, principalmente, rocas volcénicas rioliticas y asociadas,
comagmaticas con granitos calcoalcalinos de la Asociacion Cuchivero (Mendoza, V.
2005, 2012); metaareniscas, metaconglomerados, metalimolitas, metatobas, etc., del
Supergrupo pre-Roraima, y rocas similares sin metamorfismo del Supergrupo
Roraima; sills, diques, apofisis, stocks, de rocas bésicas de la Asociacion Avanavero,
el Granito Rapakivi de El Parguaza, y complejos alcalinos como el de La Churuata y
rocas asociadas, asi como también intrusiones de carbonatitas (Cerro Impacto),
lampréfiros y kimberlitas eclogiticas diamantiferas de Guaniamo-Quebrada Grande
(Mendoza, V. 2012).

Las provincias Imataca y Pastora, aflorantes al Este del Rio Caura, estan en
contacto discordante y de falla, denominado Frente Tectdnico Caura, con la Provincia

Cuchivero, aflorante al Oeste del Rio Caura, que es la zona de encuentro o choque de
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estas tres provincias geoldgicas, con rocas, metamorfismos, tendencias estructurales,
recursos minerales y edades completamente diferentes y de ambientes geotectdnicos
contrastantes (Mendoza V., 2005).

El Grupo Cuchivero fue definido por Rios (1972), como compuesto de rocas
volcanicas rioliticas de la Formacion Caicara, de granitos, comagmaticos, biotiticos
de Santa Rosalia, hornabléndicos de Guaniamito y Mendoza (1974), afiadid los

granitos alaskiticos de San Pedro (en Mendoza, V., op. cit.).

En general, la Provincia Cuchivero equivale o forma parte de la Provincia
Ventuari-Tapajés que ocupa una porcién occidental del Cratbn Amazénico y esta
formada por una serie de arcos magmaticos de edad 1.98-1.88 Ga y que se caracteriza
por un marcado trend tecténico NW-SE desde los rios Cuchivero-Ventuari hacia el
rio Tapajos y consiste esencialmente de rocas granitoides calcoalcalinas (Tassinari y
otros, 1999), y su basamento en el Sur del Escudo de Guayana en Venezuela son

gneises tonaliticos y migmatiticos.

El Dominio Tapajos representa un complejo arreglo de asociacién de rocas
graniticas, volcanicas a pluténicas, formadas al parecer, durante dos eventos

orogénicos, post- Transamazénicos (Santos y otros, 2004):

1. Or6geno Tapajos-Parima (2.040 Ma - 1.998 Ma), compuesto de cinco arcos

magmaticos, bajo la orogénesis Mundurucus.

2. Orogenia Tropas, de 1.907 Ma - 1.877 Ma. La orogenia Mundurucus esta
separada de la orogenia Tropas por un periodo de ausencia de rocas de unos
50 Ma, aproximadamente.

3. Rocas del periodo post-orogénico o post-colision (1.870 Ma - 1.760 Ma).
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2.3.2 Provincia Geoldgica de Roraima

La Provincia Geologica de Roraima se extiende desde los limites del Parque
Nacional Canaima, hacia el Km 95 cerca de la Piedra de la Virgen, hasta Santa Elena
de Uairén en direccion NS y desde el Rio Venamo hasta las proximidades del Rio
Paragua. Esta provincia esta compuesta por rocas del Grupo Roraima con diabasas y,
rocas gabronoriticas cuarciferas a dioriticas cuarciferas (Asociacion Avanavero). El
Grupo Roraima se extiende desde Tafelberg (Suriname) hasta Neblina en Amazonas,
cubriendo actualmente unos 250.000 kmz2, aunque originalmente pudo ser del orden
de 1.200.000 km? (Mendoza, V. op. cit.).

En general, Roraima carece de marcado tectonismo (sinclinales suaves muy
abiertos y de muy bajo buzamiento) con algin fallamiento, incluso fallas de arrastre
como en el Tepuy de Pard, frente a Kakuri, Alto Ventuari en el Estado Amazonas,
relacionados a la Orogenia Nickeriana y de levantamientos epirogénicos. Bricefio y
otros (1989), concluyen que los tepuyes son el producto de inversion topografica
remanentes de sinclinales de ejes con inclinacion en ambas direcciones y las areas

bajas alrededor de los tepuys corresponden a erosionados anticlinales.

Las rocas del Grupo Roraima no muestran metamorfismo regional. Solo
manifiestan metamorfismo de contacto (andalucita) con granitos intrusivos, post-
1.450 Ma, y de rocas maficas de la Asociacion Avanavero; aunque Urbani (1975)
postul6 un metamorfismo de carga (pirofilita) en algunas localidades del Alto Caura
posiblemente donde el Grupo Roraima alcanzé otros 3.000 m adicionales de

sedimentos actualmente erosionados.

Reid (1974), dividio el Grupo Roraima en el area de Santa Elena de Uairén en
cuatro formaciones, que de la méas antigua a mas joven, son: Uairén, Kukenan,

Uaimapue y Mataui.
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Siguiendo a Reid (op. cit.), la Formacion Uairén aflora en y cerca de la ciudad
del mismo nombre al final de la Gran Sabana y presenta un espesor de unos 800 a
900 m. Su contacto inferior es discordante sobre tobas meteorizadas del tipo
Formacion Caicara, pertenecientes a la Formacion Pacaraima que se extiende hacia

Brasil en esa region.

Segun Dohrenwend y otros (1995) la Formacion Uairén se divide en dos

miembros, a saber:

1. Miembro Inferior de unos 600 m de espesor, compuesto de areniscas
cuarciticas de grano grueso, bien escogidas, con estratificacion cruzada y
festoneada, intercaladas con lentes conglomeraticos de matriz silicea y con

escasa limolitas arcillosas.

2. Miembro Superior, de unos 100-300 m de espesor, formado por areniscas
cuarciferas de grano medio, con abundante estratificacion cruzada y escasos

conglomerados intercalados.

En la carretera de tierra que conduce hacia Paraitepui - EIl Pauji, en el sector
denominado por los lugarefios La Curva, se logré observar bien expuestos,
conglomerados diamictiticos, con gran cantidad de arcilla en la matriz y fragmentos
de cuarzo de diferentes tamafos, afectados por intenso cizallamiento y rellenos con

vetillas de cuarzo recristalizado (Gomez M. 2015, com. pers.).

Conglomerados de pefiones de tamafio medio a gigante, se localizan en la base
del Miembro Superior de la Formacion Uairén, y yacen sobre importantes superficies

de erosidén, que se produjeron por levantamientos importantes, o bien, por cambios
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climéaticos draméticos al final de la depositacion del Miembro Inferior de la citada
formacion geoldgica (C.V.G. Técnica Minera -Tecmin C.A., 1989).

Concordante y suprayacente a la Formacion Uairén, aflora la Formacion
Kukenan, de un espesor maximo de 100 m, integrada por paquetes alternantes,
compuesto cada uno de tope a base de areniscas feldespaticas, limolitas feldespaticas
y lutitas o arcillitas (Reid, 1974, en Mendoza, 2012).

En concordancia y encima de la Formacion Kukenan suprayace la Formacion
Uaimapué, con un espesor maximo de 250 m, que puede ser separada en dos
miembros: a) Inferior: similar litolégicamente a la Formacion Uairén, constituido por
areniscas de grano fino a grueso, con estratificacion cruzada, y conglomerados,
intercalados con delgadas capas de limolitas y arcillitas, y b) Superior: formado por
arcosas, jaspes, limolitas y tobas vitreas de colores rojizos, verdes, crema-
amarillentos y grises. Las tobas vitreas han sido tomadas como capas guias dentro de
la estratigrafia del Grupo Roraima y datadas extensamente en Suriname, Guyana y

Venezuela (Reid, op. cit.).

Salazar (2009), realiza en la zona de la quebrada Agua Fria, Quebrada del Jaspe
(Kako Part) y cerro Azapeta, al Sur del rio Kukenan, una caracterizacion geologica-
estratigrafica de la Formacion Uaimapué, y propone tres unidades geoldgicas para la
conformacién de la citada formacion en la mencionada zona que, en el cerro Azapeta
de base a tope son: Miembro Azapeta (Inferior), Miembro Kako Part (Medio) y en la

parte superior o tope, Miembro Agua Fria.

Concordante y suprayacente a la Formacion Uaimapué, aflora la Formacion
Mataui, que es la unidad mas joven del Grupo Roraima y ocupa gran parte de los
elevados y verticales tepuyes, formados por ortocuarcitas (cuarzoareniscas)

sedimentarias y areniscas cuarzo-feldespaticas con estratificacion cruzada, marcas de
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oleaje, y areniscas masivas, con algunos horizontes muy delgados de areniscas

arcillosas o lutiticas. El espesor de esta formacion puede ser mayor a los 1.000 m.

Cabe destacar que distintos autores, e investigadores de la zona, nunca han
podido encontrar la Formacién Kukendn de Reid. Ademas, es bastante dificil su
ubicacién ya que Reid no describe la seccion tipo con su localizacion de acuerdo a las

normas geologicas.

2.4 Caracteristicas fisicas y naturales del area de estudio

2.4.1 Hidrografia

El &rea de interés se encuentra ocupada en su totalidad por la cuenca del rio
Kukenan, tributario del rio Caroni. Aunque seria mas exacto afirmar que el rio

Kukenan junto con el rio Aponwao, conforman la naciente del rio Caroni.

Cuenca del rio Kukenan. Esta se caracteriza por presentar un patron de drenaje
dendritico con formas rectangulares y paralelas, de densidad alta. El factor
hidrografico mas importante de dicha cuenca es el rio Kukenan, que nace en las
estribaciones meridionales del Tepuy Roraima y posee un tramo superior
caracterizado por un perfil longitudinal muy accidentado, con numerosos rapidos y
saltos de agua. Asimismo, presenta una orientacion sur franca, debido al control de
diaclasas, y un gradiente de superficie regional alto, motivo por el cual no ocurren

depdsitos aluviales, desplazando sus aguas sobre rocas.

El rio Uairén: es uno de sus afluentes principales. Su cuenca de captacion se
halla sobre rocas meta - volcanicas de la Formacién Pacaraima (equivalente a las

Volcanicas de Caicara del Grupo Cuchivero) y su canal de desagiie, luego de cruzar
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el dique de diabasa de Santa Elena de Uairén, corre sobre rocas de la Provincia de

Roraima.

Otra corriente de agua, afluente o tributario del rio Uairén por su margen
derecha es el rio Sampoy, el cual tiene sus nacientes al SE de Santa Elena de Uairén.
Escurre sus aguas a través de rocas de las formaciones geoldgicas Uairén y Uaimapué
del Grupo Roraima, rocas maficas de la Asociacién Avanavero y rocas piroclasticas
de la Formacion Pacaraima (equivalente a Volcanicas de Caicara del Grupo

Cuchivero).

El rio Surukin es otro afluente principal del rio Kukenan. Su cuenca de
captacion se encuentra ubicada hacia el SW de la zona estudiada, sobre rocas
metavolcanicas de la Provincia de Cuchivero. El tramo superior de este rio se
caracteriza por presentar una orientacion Norte franca, cuya particularidad es muy
posible que se deba a un control estructural, mientras que los tramos medio e inferior
se orientan con rumbo marcadamente Oeste hasta su confluencia con el rio Kukenan,

debido también, muy probablemente, a controles estructural.

2.4.2 Drenaje

El movimiento de las aguas en esta zona esta asociado con la geologia, el suelo,
la vegetacion, y la geomorfologia de los paisajes y relieves. En virtud de lo expuesto,
la zona presenta en forma general un buen drenaje; sin embargo, este se torna algo
excesivo en las areas muy accidentadas tales como paisajes de piedemonte, montafia
y altiplanicie. Localmente, se hace restringido hacia las areas planas adyacentes a los
cursos de agua. Esto es observable en la cuenca del rio Uairén, en las zonas de
Maurack hasta Santa Elena de Uairén. El patron de drenaje es predominantemente

dendritico (Gomez, M. op. cit.).



17

2.4.3 Clima

El area de estudio fue clasificada segun las metodologias de Koppen y
Holdridgen, predominando un clima lluvioso de selva (af) el cual se caracteriza por
recibir una alta pluviosidad. Durante todos los meses del afio la precipitacion es
superior a los 60 mm, registrandose el valor méximo en Junio y el minimo en el

lapso de Enero a Marzo.

Los valores térmicos regionales estan influenciados de manera determinante por
la altitud. A mayor elevacion las temperaturas son menores y las areas mas bajas
corresponden a los térmicos mas altos. Asi se tiene que los menores valores de
temperatura (21°C), se observan en los sectores de mayor altitud como el cerro de
Chiricay en Arumoén Tepuy y Sierra del Sol (18°C). La minima térmica (24°C)
corresponde a las zonas de menor elevacion como el valle de los rios de Uairén y
Uaipard. El valor promedio temperatura anual en el area, es de 22°C, con una
precipitacion promedio anual de 203 mm (1 mm equivale a 1 1t/m?) (INAMEH,
2013).

En el area se recibe una radiacion promedio anual de 450 cal / cm2 por dia y
una insolacion media de 6,4 horas. Se estima que la humedad relativa alcanza valores
de un 80 %. El régimen de vientos se encuentra bajo la influencia de los alisios y los
efectos orogréficos locales. De acuerdo con los datos de la estacion Santa Elena de
Uairén, la velocidad del viento es de 5,6 km / h con direccion prevaleciente ENE y
SSE (Gémez ,M. 2013).

El comportamiento anual de la insolacion y la radiacion, tambien refleja la
ocurrencia de un régimen bimodal, en el cual los valores maximos coinciden con las
épocas de equinoccios y los valores mas bajos en Diciembre y Junio, época de

solsticio de invierno y verano respectivamente; las mayores velocidades del viento
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ocurren en la época de menor pluviosidad (Febrero y Marzo), periodo en que la
humedad relativa es minima. En los meses de Junio y Julio las mayores lluvias, tienen
un maximo de humedad relativa y disminuyen los valores del viento (C.V.G. Tecmin
C.A. 1989).

Aunque cabe destacar que el fendmeno denominado El Nifio y La Nifa,

respectivamente, han tenido gran influencia al respecto.

2.4.4 Vegetacion

El bioclima ombroéfilo submesotérmico del area presenta una variada gama de
formaciones vegetales asociadas a caracteristicas muy particulares del medio fisico
natural (C.V.G. Tecmin C.A., 1989).

La vegetacion boscosa presenta un caracter siempre verde, al igual que las
extensas formaciones herbaceas y arbustivas, debido a la constante pluviosidad. Los
bosques son de tamafio variable, de medio (15 a 20 m) a bajo (menos de 15 m), con
densidad de cobertura variable. Este tipo de vegetacion es comun en aquellas areas
afectadas por intrusiones de rocas maficas (gabros o diabasas de la Asociacion

Avanavero) (Gomez, M., op. cit.).

Otro tipo de formacién arbdrea de relativa importancia lo constituye el bosque
de galeria, que se encuentra formando una asociacién edéafica-hidrica, y esta asociada
a diferentes tipos de sabana; ademas, es frecuente encontrar largos morichales, los
cuales ocupan al igual que los bosques de galeria, paisajes de valles en condicion de

inundacion permanente.
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Debido a condiciones naturales y al uso inadecuado de los bosques, éstos han
degenerado en formaciones herbéceas y arbustivas, tanto por su extension, como por
su papel productor de oxigeno en este medio.

2.4.5 Suelo

El &rea estd representada por suelos de bajo grado a alto grado de evolucion
pedogenética y de origen residual que muestran una estrecha relacién con el substrato
litologico, los tipos de relieve y los diferentes paisajes presentes en el area. La mayor
parte de estos suelos se encuentran asociados a grandes extensiones de afloramientos

rocosos.

En la zona de trabajo, los suelos son el producto de la meteorizacion quimica y
mecénica de las rocas de las provincias geoldgicas de Cuchivero y Roraima,

respectivamente.

2.4.5.1 Ultisoles

Se caracterizan por ser suelos moderadamente profundos, de color marrén claro
a oscuro en la superficie y en profundidad son amarillos a rojo y gris. Las texturas en
superficie son franco arcillosas a arcillosas mientras que en profundidad son
predominantemente arcillosas, mezcladas lateralmente con contenidos variables de
fragmentos gruesos, tales como grava, guijarros de cuarzo, nodulos de hierro y
manganeso (USDA, 2014.).

En la zona se desarrollan sobre rocas pertenecientes a las Provincias de
Roraima y Cuchivero, respectivamente; sin embargo, localmente estos suelos también

se desarrollan a partir de materiales transportados mas recientes (Gomez, M., op. cit).

2.4.5.2 Entisoles
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Generalmente es uno de los suelos mas comunes del rea, ocurren en diferentes
ambitos bioclimaticos, geomorfologicos y geoldgicos distribuidos fundamentalmente
dentro del paisaje de altiplanicie, piedemonte, lomas, montafas y peniplanicies. Estos
suelos se han desarrollado a partir de rocas pertenecientes a las Provincias Geoldgicas
de Roraima y &cidas de Cuchivero. Son suelos de poco desarrollo, de color marron a
marron amarillento, con un amplio rango de variacion en profundidad. Poseen baja
capacidad de retencion de humedad, permeabilidad moderada y la calidad de drenaje
es algo excesivo. Esto ultimo debido a su conformacion textural que, en este caso, ha
tenido lugar a partir de la meteorizacion de rocas acidas de la Formacién Pacaraimay
sedimentarias de Roraima. Un ejemplo de este tipo de suelo es facilmente observable
en la via Santa Elena de Uairén —Pacaraima (Brasil) (C.V.G. Tecmin C.A., 1989.).

2.4.5.3 Inceptisoles

Ocurren con menor frecuencia dentro del area de estudio. Estos se encuentran
asociados, al igual que los dos anteriores, a bosques ombréfilos, submesotérmicos,
distribuidos dentro de paisajes de peniplanicies y valle, localizandose dentro de los

relieves de colinas y glacis.

Son suelos profundos de color marron en superficie y se tornan rojizos en
profundidad, presenta baja capacidad de retencion de humedad, permeabilidad
moderada y son bien drenados. Segin Gémez, M., en la zona, los suelos agrupados
en esta categoria han evolucionado a partir de rocas de la Provincia Geologica de
Roraima y rocas basicas intrusivas (Dique de Santa Elena de Uairén, Kamarata,
Kamoiran) de la Asociacion Avanavero, en la Provincia de Cuchivero y parte basal y

media del Grupo Roraima.
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2.5 Geologia Local

La geologia local esta representada por los rasgos litolégicos, geomorfologia,
drenaje, suelo, mineralogia y rasgos estructurales, propios de las Provincias
Geoldgicas de Roraima y Cuchivero, respectivamente. Sin embargo, existen
variantes, ya que hacia la zona de estudio los valores térmicos regionales estan
influenciados de manera determinante por la altitud. A mayor elevacion las
temperaturas son menores y las areas mas bajas corresponden a los términos mas
altos. En este sentido, en la zona de trabajo la temperatura media anual es de unos
22°C (INAMEH, 2014). Las lluvias han originado depdsitos caoliniticos en las
cercanias de Santa Elena de Uairén y via Ikabar( (o Icabaru), producto de hidrolisis

de las areniscas feldespaticas o arcosicas de la Formacion Uairén.

Las arenas conglomeréaticas de grano grueso de la Formacion Uairén, son
prospectivas para oro y diamante. Oro recristalizado tipo cochano, fue observado en
Zapata (lkabar() y, diamante de considerable tamafio y pureza en la zona de El

Polaco, cerca de Paraitepui-El Pauji, via Icabard (Gémez, M., op. cit.).

Para estos diamantes peridotiticos (Santa Elena de Uairén — EI Polaco —
Ikabard- Carln) de gran calidad y tamafio, se sugiere un origen a profundidades
superiores a los 250 km en el manto terrestre (nivel de Astendsfera), a diferencia de
los diamantes eclogiticos de Guaniamo a los cuales se les atribuye una profundidad
de formacion en el manto litosférico, cercano a la linea isograda del grafito (unos
1.000 °C). (Mendoza, V. 2012).

Los cambios litologicos estan representados por las rocas de la Formacion
Pacaraima, considerada por Mendoza, V. (1975), como equivalente a las Volcanicas
de Caicara, la cual es evidente en las zonas de Pacaraima, Waramasén y Maurack.

Tales rocas en ocasiones presentan una textura imbricada o ignimbritica, tipico de las
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tobas soldadas o de cenizas. Sin embargo, en la zona de estudio, tal textura
(ignimbritica) no fue observada; aunque si hay presencia de tobas con muy poco
vidrio, algo liticas, de flujo (cerca del puente sobre el rio Uairén, via Maurack), y
muy alteradas, con textura esquistos, brillo sedoso y de color verde palido-amarillo

en la via de tierra hacia el poblado indigena de Waramasén (Gémez, M. op. cit.).

En la region de La Gran Sabana, hacia la parte Sur, Surinam, Brasil, EI Polaco
y parte Oeste de Ikabard, etc., las rocas del Grupo Roraima tienen como basamento a
las volcénicas &cidas de la Formacién Pacaraima, por lo tanto el contacto es
discordante (nonconformity).

En la zona de estudio no hay presencia de los grandes tepuys, tipicos de La
Gran Sabana. Como aspecto mas resaltante que ha condicionado la evolucion del
relieve, se presenta una marcada y contrastante diferencia litologica, conformada en
la zona de estudio por rocas volcanicas del Grupo Cuchivero, sedimentarias del

Grupo Roraima y bésicas intrusivas de la Asociacion Avanavero.

Los paisajes de altiplanicies en esta region, son producto del control estructural
que ejercen las rocas sedimentarias sobre el modelado del relieve, especialmente,
areniscas conglomeréaticas, areniscas cuarzosas de grano fino, arcosas,
volcanoclasticas, tobas vitreas y limolitas; las cuales, por su condicion estratificada
controlan el desarrollo de mesas, cuestas y hog’s backs o espinazos de pescado, como
tipos de relieves mas caracteristicos que constituyen la expresion fisiogréfica tipica de
la region (Yanez, P.G., 1992).



CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

3.1 Referencias del estudio realizado

El Grupo Roraima y Grupo Cuchivero han sido investigados regionalmente por
distintos autores, sin describir y analizar detalladamente pardmetros importantes
presentes en la zona de estudio; lo cual ha traido como consecuencia contradicciones
entre las edades establecidas para el Grupo Roraima y rocas de la Formacion
Pacaraima del Grupo Cuchivero, basamento en la zona investigada. Asi como
también, incongruencias en la correlacion estratigrafica de ambos grupos geoldgicos

en la zona.

Se realizd una revision bibliogréfica actualizada, de la cual se obtuvo

informacion de gran valor, que servira de base y orientacién en el presente trabajo.

Para el desarrollo de esta investigacion se tom6 como referencia el estudio
realizado por Gomez, M. (2013), revision de Mendoza, V. (2012) e Informe de
Avance, Hojas de Radar NB-20-15, NA-20-3 (Geologia) de C.V.G. TECNICA
MINERA C.A. (TECMIN).

La presente investigacion esta relacionada estrictamente con la geologia en sus
diferentes ramas cientificas tales como: litologia, geomorfologia, litogeoquimica, etc.
Asi como el aparente metamorfismo de grado bajo y cataclastico, respectivamente,
sufrido por las rocas de la Formacion Pacaraima en las cercanias del pueblo indigena
de Waramasen, mientras que, a distancias no mayor de cuatro kilometros, en la

Cantera de Waramasén, las rocas no lo presentan. Igualmente, las estructuras de flujo
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pirocléstico observadas en las tobas acidas en las cercanias del puente sobre el rio

Uairén, via Maurack, llama significativamente la atencion.

3.2 Fundamentos Tebricos

Los aspectos tedricos considerados en el presente trabajo son los estrictamente
relacionados con la formacion de rocas igneas, metamorficas, sedimentarias
siliciclasticas y piroclasticas, su mineralogia esencial, textura, proceso de formacion,
modos de yacimiento y geoquimica. Asi como también, los diferentes procesos que
hayan tenido lugar en la posible contaminacion y alteracion de la litologia original.

3.2.1 Minerales formadores de las rocas

Segln Soto G.M.T. (2005), son dos, los grupos de minerales silicatados mas
importantes formadores de rocas igneas. Los silicatos ferromagnesianos (oscuros o
maéficos), ricos en hierro y en magnesio, o en ambos, y normalmente con bajo
contenido en silice. En este grupo se encuentra los olivinos, piroxenos, anfiboles y
biotitas. EI otro grupo es el de los silicatos félsicos, o no ferromagnesianos, al cual
pertenecen la moscovita, feldespatos (alcalinos y plagioclasa), feldespatoides y

cuarzo.

La paragénesis de los minerales de una roca ignea depende principalmente de la
composicion quimica del magma original. Si el magma contenia un elevado
porcentaje de silice, la roca resultante contendra minerales ricos en silice y cuarzo,
generalmente seran de colores claros (félsicas); si por el contrario, el magma tenia un
bajo porcentaje de silice, la roca resultante contendrd minerales pobres en silice y
carecera de cuarzo. Por lo general la roca sera de color oscuro (Baamonde, J.M.,
2006).
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Los diferentes silicatos que constituyen las rocas igneas cristalizan en un orden
determinado, que estd condicionado por la temperatura. Sin embargo, las rocas
piroclasticas, aun provenientes de un magma félsico o acido, pueden contaminarse

con material de distinta génesis proveniente de rocas méaficas preexistente.

Los ferromagnesianos, denominados asi por su alto contenido en hierro y
magnesio (olivino, piroxeno, anfiboles, biotita), debido a su composicién, son
minerales de colores mas oscuros y de densidad mayor a la del Bromoformo (2,89
gr/cm®). Forman una serie de cristalizacion discontinua y cristalizan en un rango de

temperaturas altas.

Las plagioclasas, forman una serie de cristalizacion continua entre la anortita y
la albita. Cristalizando en un intervalo de temperaturas altas-medias (W.S.
Mackenzie, 1988).

Silicatos no ferromagnesianos (cuarzo, moscovita y ortosa), son los minerales
que cristalizan a menor temperatura. Estos minerales contienen una mayor proporcion
de aluminio (Al), potasio (K), calcio (Ca) y sodio (Na), que de hierro y magnesio
(W.S. MacKenzie and C. Guilford, 1988).

3.2.2 Teoria sobre las rocas igneas

Se define como roca, un material constitutivo de la corteza terrestre formado, en
general por una asociacion de minerales, que presenta una cierta homogeneidad
estadistica; normalmente dura y coherente, pero a veces plastica o movil. La
clasificacion es compleja, sin embargo, suele clasificarseles en sedimentarias, igneas
y metamorficas (PDVSA, Intevep. 1999).
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En vista que el presente estudio involucra tipos de rocas igneas, metamorficas,
sedimentarias (silicilasticas) y piroclasticas, son éstas dos Ultimas las que se

describiran aqui con mayor detalle.

3.2.3 Rocas igneas

(Del latin igneus) o magmaticas, se forman a partir de la solidificacién de un
fundido silicatado o magma. La solidificacion del magma y su consiguiente
cristalizacion puede tener lugar en el interior de la corteza, tanto en zonas profundas
como superficiales, o sobre la superficie exterior de ésta. Las rocas plutonicas o
plutonitas (en sentido estricto), se han formado por cristalizacién del magma en una
zona profunda en el interior de la corteza terrestre, y pueden haberse emplazado en
ésta bien sea como: diques, sills, lacolitos, lopolitos, stock, batolitos, etc. (este ultimo,
de mayor extension y tamafo que los anteriores). (Figura 3.1).

Si la solidificacion magmatica se produce cerca de la superficie de la tierra, de
una manera relativamente rapida y el magma rellena pequefios depésitos (p.ej. diques,
filones, sills, lacolitos, etc.); a las rocas asi formadas se las denomina subvolcénicas o
hipoabisales. Estas rocas también reciben el nombre de rocas filonianas, ya que

habitualmente estan rellenando grietas o filones.

Segln Heinrich, E.W.M. (1972), también las rocas igneas o magmaticas,
pueden formarse por consolidacion del magma en la superficie 0 muy cerca de ésta,
Ilamandoseles en este caso rocas volcanicas, eruptivas, efusivas o extrusivas. Su
composicion es identica de las plutdnicas, por lo cual su clasificacion es similar, mas
no su textura la cual se basa en los pardmetros fisicos que las condicionan en sus

medios (internos y externos)
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Figura 3.1 Emplazamiento de las estructuras igneas (Tarbuck y Lutgens 2005).
3.2.3.1 Texturas de las rocas igneas

La textura de las rocas igneas se define segun su grado de cristalinidad, tamafio
y distribucién de los cristales. Se tiene entonces que la cristalinidad se refiere al grado
de cristalizacion alcanzado por un magma durante su enfriamiento para convertirse en
roca. De tal manera que, son rocas holohialinas (holovitreas) aquellas que estan
formadas en mas de un 90% por vidrio volcanico (p. ej. Pumitas, obsidianas,
taquilitas). Son hipohialinas o hipocristalinas, las rocas que estan compuestas en parte
por vidrio y en parte por cristales, sin que ninguno de estos dos componentes supere
el 90% del volumen total. Holocristalinas, son rocas que estan compuestas por mas
del 90% en volumen de cristales, lo que suele ser caracteristico de las rocas
plutdnicas (p.ej. granitos, dioritas, anortositas, sienitas, etc.).
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En relacion al tamafio de los cristales de una roca ignea, se pueden establecer
dos tipos texturales comunes. Asi, son faneriticas, aquellas rocas en la que los
cristales pueden reconocerse a simple vista. Este tipo de textura se da en rocas que
han sufrido un proceso lento de enfriamiento, es decir que han perdido calor de una
forma gradual y lenta. Es tipica de rocas intrusivas (pluténicas). La Tabla 3.1 expone
la textura de las rocas igneas en base a su granularidad. La textura afanitica (el prefijo
a- indica negacion, a phaneros - no visible), se presenta en aquellas rocas en la que
los cristales no pueden reconocerse a simple vista y es necesario una lupa o un
microscopio. Una textura afanitica siempre indica que el proceso de enfriamiento se
produjo de forma mas o menos rapida. Esta textura es tipica de rocas volcanicas y
subvolcanicas. De hecho, las aplitas son generalmente rocas de composicion similar a
la del granito, pero con textura de grano fino. Todo lo contrario es la pegmatita, la

cual es un tipo de roca granitica con textura de grano grueso a extragrueso.

Tabla 3.1 Textura de las rocas igneas en base a su granularidad.

Tipo de grano Tamafio de los granos (mm) (®) = Diametro
Grueso ®=>5
Medio 5>02>1
Fino ® <1 (pero son distinguibles a simple vista)
Afanitico ® < 1 (no distinguible a simple vista)

De acuerdo a la distribucién de tamafios de los cristales, la textura en las rocas
igneas puede ser: a) Equigranular, si el tamafio de todos los cristales es similar y, b)
Inequigranular, cuando en la roca existe una distribucion de tamafos de grano muy
amplia. De tal modo, que si se representa el tamafio de los cristales frente a su

frecuencia, se pueden distinguir varios tipos de distribuciones: a) Unimodal, cuando
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la distribucion es una campana de Gauss; y b) Bimodal, cuando se pueden distinguir
dos méaximos dentro de la distribucion.

La textura es porfidica, cuando se observa una serie de cristales de gran tamario
englobados en una matriz compuesta por granos de un tamafio sensiblemente menor.
Cuando este tipo de textura es a nivel microscépico, se le denomina microporfidica y,

si la matriz es vitrea, la textura es vitrofidica y la roca es un vitréfido.

En relacion a la composicion quimica y mineraldgica de las rocas igneas, puede
sefialarse que las mismas estan compuestas fundamentalmente por silicatos, los cuales
estdn constituidos mayoritariamente por silicio (Si) y oxigeno (O). Estos dos
elementos, junto con el aluminio (Al), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K), magnesio
(Mg) vy hierro (Fe), constituyen mas del 98% en peso de la mayoria de los magmas
que, al solidificarse, forman las rocas igneas. En virtud de lo expuesto, la
composicion de una roca ignea dependerd, por tanto, de la composicion inicial del

magma a partir del cual se ha formado.

La composicién mineral6gica en una roca, la cual puede ser determinada por
analisis petrograficos, es de vital importancia en el presente estudio, ya que la
mineralogia de la roca permite identificar con cierto grado de seguridad, el nombre de
la roca y sus distintas propiedades mineraldgicas y sugerir analisis complementarios

(geoquimicos, etc.).

3.2.3.2 Clasificacion de las rocas igneas y Diagramas de Streckeisen

La clasificacion de las rocas igneas se realiza en funcién de la textura,
mineralogia y de la composicidn quimica que presentan. EI Diagrama de N.L. Bowen

exhibe una clasificacion generalizada, pero muy util, en cuanto al orden y
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temperaturas de cristalizacion de los principales minerales formadores de rocas, y sus

magmas correlacionados (Figura 3.2).

Regimen de A Tipos de
(emperatul'a SERIE DE CRISTALIZACION DE BOWEN roca ignea
Ultraméfica
{komatiita/
peridotita)
Basaltica
{hasalto/
gahro)
Andesitica
{(andesita/
diorita)
sodio (Na)
) albita
B4a ., | FELDESPATO POTASICO | ortosa Granitica
MOSCOITA (riolita/
‘e’gﬂff,‘;’ £ ) | I granito)
[ cuarzo ]
cristalizacion)

Figura 3.2 Serie de Cristalizacion de N.L. Bowen (Tarbuck y Lutgens, 2005).

La clasificacion mas utilizada actualmente para las rocas igneas se debe a
Streckeisen (1966) y la Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS) (1976),
que establece con detalle, el paralelismo entre las correspondientes manifestaciones
pluténicas y volcanicas y, ademas, contempla la paragénesis de los principales
minerales petrogréficos. Esta clasificacion separa claramente las rocas igneas en dos
grupos fundamentales, segun contengan cuarzo (Q) o feldespatoides (F), que son
grupos minerales incompatibles en un proceso de cristalizacion magmatica. Los
triangulos (o diagramas) comuUnmente utilizados, segun IUGS, son también
denominados Diagramas QAPF. Tales diagramas existen para rocas pluténicas y sus

equivalentes de grano fino, o volcéanicas.
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La Figura 3.3 exhibe el Diagrama de Streckeisen APQ (con cuarzo) y APF
(con feldespatoide) para rocas plutonicas y volcanicas, respectivamente, basado en la

mineralogia esencial de cada especie.

También IUGS, establece tridngulos de clasificacion para rocas méficas,
denominados Diagramas de Clasificacion para rocas plutonicas gabroides, elaborados
de acuerdo a las proporciones de plagioclasa, piroxeno y olivino (Figura 3.4);
plagioclasa, piroxeno y hornblenda (Figura 3.5) y para rocas ultraméaficas Diagrama

OOC, olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno (Figura 3.6).

Cabe sefialar que muchas veces la nomenclatura determinada para una roca
haciendo uso del Triangulo (o Diagrama) de Streckeisen, no coincide con exactitud
con su ubicacion en el Diagrama TAS (Silice Vs Alcalis Total); esto es debido a las
divergencias geoquimicas y mineraldgicas de la roca por contaminacion o,
alteraciones posteriores a su formacion (metamorfismo, recristalizacion,

migmatizacion, etc.).

Ha de tenerse siempre presente el tipo de roca que se esté clasificando, ya que
su geoquimica y su mineralogia, no siempre representa fielmente la composicion del
magma original de donde proviene. Por ejemplo una toba andesitica no es una
andesita, sino una roca piroclastica con la composicion de una andesita. Es quizés la
matriz, la que represente un componente mas cercano a la composicion del magma

original.

A continuacién se exponen los Diagramas de Clasificacion para rocas igneas

descritas en el parrafo anterior.
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Figura 3.3 Diagrama de Streckeisen para rocas volcanicas y pluténicas,
respectivamente (geovirtual2, 2017).
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Figura 3.4 Triangulo PPO (Plagioclasa, Piroxeno, Olivino), para clasificacion de
rocas plutonicas gabroides (Méndez, B.J., 2006).
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Figura 3.5 Triangulo PPH (Plagioclasa, Piroxeno, Hornblenda) para clasificacién
de rocas plutdnicas gabroides (Méndez, B.J., op. cit.).
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Figura 3.6 Triangulo OOC (Ortopiroxeno, Olivino, Clinopiroxeno), para
clasificacion de rocas ultramaficas (Le Maitre, 1989).
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La relacién entre los feldespatos alcalinos (FA) y plagioclasas (P) presentes en
la roca, completa los criterios mineraldgicos de clasificacion prescindiendo, a estos
efectos, del cortejo de minerales maficos que también suelen estar presentes (micas,

anfiboles, piroxenos, olivino, 6xidos, apatito, esfena, circon, granate, etc.).

Streckeisen (op. cit.), simplifica su clasificacion al representar las distintas
rocas en un diagrama que, por sus criterios mineralogicos, se conoce con el nombre
de diagrama QAPF.

Tabla 3.2 Clasificacion de las rocas igneas en funcion de la textura
y el Indice de Color.

lasificaci % Maficos EJEMPLOS
Clasificacion (1.C) Grano grueso) Grano fino
) .. Riolita,
Leucocratico 5-35 Granitos, gra_nod|or|tas, riodacitas,
tonalitas .
dacitas
Mesocratico 35-65 Dioritas, monzonitas Ang (:istgas,
Melanocratico 65 -90 Gabros, anortositas Basaltos
Ultramafico 90 - 100 . Dun_lta, perldotltas,. Komatitas
piroxenitas, hornblenditas

En la Figura 3.3 se observa el diagrama “QAPF” para rocas igneas intrusivas
(volcéanicas y plutdnicas, respectivamente). Cuarzo (Q), feldespato alcalino (A),
plagioclasa (P). APF, para rocas sin cuarzo, pero con feldespatoide (F).

Desde el punto de vista de su composicion mineraldgica, o mas caracteristico
de los granitoides es su alto contenido en cuarzo, que implica un valor del parametro
Q entre 20 y 60%. Los feldespatos son también componentes mayoritarios de estas
rocas, y suelen ser plagioclasa sddica (oligoclasa o albita) y/o feldespato potéasico,

generalmente ortoclasa y/o microclina o pertita. Ademas, es frecuente que contengan



35

biotita y/o anfibol, y en ocasiones moscovita (granitos de dos micas); desapareciendo
la moscovita, si la roca es afectada por metamorfismo regional de grado alto (Facies

Granulita).

Como minerales accesorios suelen incluir circon, apatito, y minerales metalicos
entre los que predominan la magnetita, la ilmenita y la pirita. Sin embargo, cabe
destacar que, granitos rapakivis de El Parguaza (Grupo Suapure, Provincia Geologica
de Cuchivero), presentan minerales como: hornablenda, clinopiroxeno, y cantidades

menores de circon y fayalita.

A continuacién se expone en la Tabla 3.3, los pardmetros para la utilizacion de

los diagramas QAP (con cuarzo) y QAF (con feldespatoides) de Streckeisen.

Tabla 3.3 Pardmetros considerados en el Diagrama de Streckeisen para clasificacion
de las rocas igneas (en Méndez, B.J. 2006).

PARAMETRO MINERALES CONSIDERADOS
Q Cuarzo y otros minerales de SiO>
A=F.A. Sanidina, feldespato potasico incluido pertita y albita con

Feldespato alcalino | menos de 5% del componente anortita

P Plagioclasa (An >5%), scapolita

Feldespatoides:

Leucita, calsilita, nefelina, sodalita, noseana, hauyna,
cancrinita, analcima y los productos de transformacién de
estos minerales.

Es oportuno sefalar, que los constituyentes quimicos de las rocas igneas
generalmente se dividen en tres categorias de elementos que, a continuacion se

exponen de acuerdo a su abundancia relativa:
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1. Elementos mayores (mayoritarios): Abundancia > 2% en peso.

2. Elementos menores (minoritarios): 2% < Abundancia < 0,1% en peso).

3. Elementos traza: Abundancia relativa < 0,1 % en peso.

La forma normal de reportar la abundancia de los elementos mayores y menores
es en la forma de oxidos, asi: SiOz, TiO2, Al203, FeO, MnO, MgO, CaO, Na:0, K20
y P2Os. Los elementos traza son reportados en forma de ppm (partes por millén) o,
partes por billon (ppb).

1. Elementos mayores: SiOz, Al.Oz TiO2, FeO, Fe;O3, MgO, CaO, Na;0 y
K20.

2. Elementos menores: TiO2, MnO2, ZrOz, Cr203y P20s

3. Elementos traza: Zr, Nb, Ta, Mo, Sc, Hf, Ni, Co, Cr, Th, U, y T.R (Tierras
Raras).

Los elementos tales como el Cr, Co y Ni, son minoritarios en rocas ultramaficas
y como traza en las deméas. No obstante lo ya sefialado en parrafos anteriores, el TiO2
y el P2Os, pueden estar presente en cantidades importantes en algunas rocas (maficas
de cardcter tholeitico: enriquecimiento relativo en FeO. y empobrecimiento en MgO,

e igual disminucion en alcalis).

Las concentraciones de TiOz y de P2Os aumentan a medida que disminuye el
Mg™™, debido a que éstos solo se fijan en fases mas tardias de la diferenciacion
magmatica tales como magnetita titanifera, ilmenita, esfena y rutilo (para el TiO2) y

en apatito (para el P20s).
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El caracter calcoalcalino o tholeitico de una roca ignea puede ser calculado
haciendo uso del Diagrama de Miyashiro (1976). Considerando un analisis quimico
de elementos mayoritarios incluyendo SiOz, FeO, Fe,03, MgO, es posible ubicar la

roca en el citado gréafico.

"I cALcCO
=sl- ALCALINAS
Lo
S =
>z - THOLEITICAS
_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 2 3 4 S ] 7 8
FeO/MgO

Figura 3.7 Diagrama de Miyasiro (1976), para discriminar entre rocas tholeiticas
y calcoalcalinas, respectivamente.

3.2.3.3 Criterios de clasificacion de las rocas igneas basados en su
contenido de alcalis (K20 + Na20) y alimina (Al203)

La composicion de la roca en base a su contenido de alcalis y alimina permite
establecer su caracter geoquimico y su clasificacion en cuanto a si es peralcalina,
peraluminosa 0 metaluminosa, lo cual se puede determinar de la siguiente manera, en

base a los siguientes criterios expresados en la Tabla 3.4.

El uso de estos criterios son de gran importancia en la identificacion de posibles

rocas generadoras de suelos bauxiticos o, ferruginosos.
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Tabla 3.4 Criterios de clasificacion de las rocas en base a su contenido de silice,
alcalis y calcio.

Criterios Clasificacion
Criterio N°1: si K20 + Na2O > Al,03 Peralcalina
Criterio N°2: si Al,03 > K20 + Na;0 + CaO Peraluminosa

Criterio N°3: si Al203> K20 + Na2O  pero
Al203 < K20 + Na2O + CaO

Metaluminosa

3.2.3.4 Clasificacién de las rocas volcanicas segun su contenido de silice y
alcalis total

Para esto se utiliza el diagrama de TAS el cual expone y compara en una
grafica las concentraciones de los elementos de la roca (SiO2 Ms Na;O + K;0). El
Diagrama TAS es de gran utilidad cuando la mineralogia de la roca no puede ser

determinada con exactitud.

Las correlaciones entre mineralogia y composicién quimica no siempre son
perfectas, por lo tanto se debe tener muchas reservas para los nombres de las rocas
derivados de diagramas como el TAS, ya que puede diferir del nombre otorgado a la
roca petrograficamente. La petrografia es de gran importancia en este tipo de estudio,
pero para una clasificacion de la roca es recomendable, en lo posible, sea acompafiada

por un estudio de Difraccion de Rayos X, Espectrometria de Absorcién atémica, etc.

En este trabajo se realiz6 un analisis quimico por el método de Espectrometria
de Absorcion Atomica a tres muestras de roca, cuyos resultados han servido de apoyo
en la interpretacion del estudio petrografico y, cuyos detalles se dan a conocer en los

proximos capitulos de la presente investigacion.
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Figura 3.8 Clasificacion TAS (Silice Versus Alcalis Total), para rocas
volcanicas (INSUGEO, 2016).

3.3 Rocas metamdrficas y el metamorfismo

El metamorfismo es un proceso de transformacién mediante el cual la
composicion mineral, la textura o ambas, de una roca cambian creando una nueva

roca por efectos de presion, temperatura y fluidos quimicamente activos.

Los factores que influyen en el metamorfismo son: composicion inicial de la
roca, presion, temperatura, esfuerzos (indican una direccion preferencial), tiempo,
reactividad quimica inducida por fluidos (fluido intergranular, porosidad de la roca,
movimiento de los constituyentes mediante el fluido, medio de transporte). Los
efectos del metamorfismo son palpables en las rocas sometidas a grandes presiones
en las zonas de subduccion (ej. Bordes compresivos en la Cordillera de Los Andes,

zonas de fallas de corrimiento en la Provincia de Imataca, etc.).

El metamorfismo regional, se caracteriza por los siguientes efectos: miles de
kilometros cuadrados, esfuerzo diferencial, recristalizacion quimica, foliacion

distintiva, subduccién o colision entre fragmentos de corteza continental (pizarras,
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filitas, esquistos, gneises, segmentos de corteza baséltica oceanica antigua (esquistos
verdes, glaucofanicos, anfibolitas, etc.).

Las rocas metamorficas, producto del metamorfismo regional, son rocas
recristalizadas, cuyo grado metamorfico esta sefialado por una asociacion de
minerales metamorficos que han alcanzado el equilibrio en un conjunto muy

particular de condiciones fisicas. Lo expuesto define una facies metamorfica.

El metamorfismo regional puede ser: de bajo grado, abarcando temperaturas
entre 200°C y 320°C y presiones entre 300 y 600 Megapascal (Mpa), dando por
resultado rocas con minerales hidratados (minerales de la arcilla, cloritas) y liberacion
de H20O. Con temperatura entre unos 500°C -550°C y presiones entre 600-700 Mpa, el
metamorfismo regional se considera de grado medio (Anfibolitas). ElI grado alto
(Facies Granulita) se alcanza con una temperatura mayor a los 550°C y presiones
superiores a los 700 Mpa., dando como resultado rocas con minerales anhidros

(piroxenos).

Las rocas igneas o sedimentarias, pueden transformarse en rocas metamorficas
al sufrir transformaciones posteriores originadas por los cambios de temperatura,
presion, humedad y por factores climaticos y quimicos, etc. De forma general, se
clasifican en metamérficas de alto, medio, bajo y muy bajo grado, respectivamente,
afectadas por metamorfismo regional. Cataclasticas, producto del metamorfismo
cataclastico o de dislocacién (milonitas, brechas de falla, ultramilonitas,
pseudotaquilitas, etc.). Hornfeld o cornubianitas, son rocas recristalizadas producto
del metamorfismo de contacto. Este tipo de metamorfismo es muy local, y se da en

las aureolas de contacto entre el intrusivo caliente y la roca caja.
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3.4 Generalidades sobre las rocas sedimentarias siliciclasticas y carbonatos

Los sedimentos y las rocas sedimentarias se originan por los diversos
parametros que conforman el sistema hidrolégico, atmosférico y biosférico. El origen
estd relacionado con los diversos procesos de meteorizacion (quimicos y fisicos),
erosion, transporte de particulas y granos derivados de rocas preexistentes igneas,
metamorficas y sedimentarias, asi como por el producto de precipitaciones quimicas
directas (caliza, yeso, sal, dolomias, cherts) y por medio de organismos (calizas
biostromicas, biohérmicas, coquinas, cretas, cherts biogénico), de minerales de
carbonatos, sulfatos, fosfatos, etc. (Méndez, B.J., op. cit.).

En virtud de lo expuesto, los fragmentos, granos y particulas de rocas,
constituyen el sedimento que, transportado y continuamente modificado hasta
alcanzar los lugares de su depdsito final, denominado ambiente sedimentario llegan,
una vez litificados, a convertirse en una masa dura rocosa denominada roca
sedimentaria, con particularidades que le son propias de su proceso de formacion, asi,
poseen: un cemento natural, porosidad (en mayor o menor grado), pueden contener
fosiles, una disposicion en capas o estratos, y reflejan, mas que ningun otro tipo de
roca, los cambios paleoclimaticos y evolucién de la biota a través del tiempo

geoldgico en el planeta Tierra.

Los sedimentos y rocas sedimentarias, de acuerdo a su origen, se dividen en

dos grandes grupos, a saber:

1. Clasticos: también denominados terrigenos o detriticos, formados por

minerales y fragmentos de rocas preexistentes.
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2. Sedimentos de origen quimico y bioldgico: originados por precipitaciones
quimicas y materia organica (antracita, cherts de origen bioldgico- de plantas

de silice, diatomeas, excretos siliceos de animales).

Otras caracteristicas o propiedades de las rocas sedimentarias son las

siguientes:

1. Se disponen en capas O estratos que, en conjunto, se denomina
estratificacion. Presentan estructuras sedimentarias relacionadas con el
origen y ambiente de sedimentacion: estratificacion cruzada, gradada,
marcas de corrientes, de estrias, bioturbaciones, horadaciones, grietas por

desecacidn (muy tipicas en lodolitas).

2. Los sedimentos, antes de sufrir litificacion y formar rocas sedimentarias,
estan sujetos a condiciones de madurez textural y quimica por medio del
escogimiento, redondez, fraccionamiento consistente de los granos y pérdida
o transformacién de minerales susceptibles a las modificaciones quimicas y

texturales (ejemplo: feldespatos, por hidrolisis, transformados en caolin).

3. Se concibe como ambientes sedimentarios, aquellos depositos finales de los
sedimentos y de la formacion de rocas sedimentarias. Los ambientes
sedimentarios mas comunes son: deltaicos, plataforma, y arrecifes de
carbonatos, abanicos aluviales, ambientes edlicos y glaciares, linea de costa

somera, litoral, ambientes marinos profundos, peléagicos, talud.

4. Los sedimentos y rocas sedimentarias constituyen los grandes reservorios de
hidrocarburo y agua, asi como de numerosas rocas y minerales utilizados
con propositos industriales (como ejemplo: margas y calizas utilizadas en la

fabricacion de cemento portland), talco como producto de alteracion de
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olivinos en rocas ultramaficas preexistentes, arenas y areniscas altamente
cuarciferas en la fabricacion de vidrio, etc. Los sedimentos y las rocas
derivadas de éstos, especialmente los carbonatos como calizas y dolomitas
(carbonato calcicomagneésico), proporcionan un registro detallado de la edad
y cambios en la superficie de la Tierra. Tales cambios se relacionan
intimamente con la evolucion de los organismos, variaciones en los niveles
del mar, eustatismo, temperatura superficial, cambios en las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas marinas y terrestres, periodos de glaciaciones,

etc.

5. Los sedimentos y rocas sedimentarias presentes en la zona de estudio son de
edad precambrica (1.800Ma a 1.660 Ma), por lo tanto son estériles y carentes
de algunas propiedades de tales especies, a saber: fdsiles, bioturbaciones,
horadaciones, huellas de organismos, etc.

3.5 Rocas Pirocléasticas

Son hibridas en relacion a su génesis y proceso de formacion: material
volcanico (tefra), ceniza volcanica, lapilli, etc. clastos de origen volcanico,
sedimentado y luego litificado, involucrando volcanismo y sedimentacion. Las rocas
presentes en la zona de estudio son extrusivas, piroclasticas de la Formacion
Pacaraima del Grupo Cuchivero. Estas rocas son clasificadas como tobas o brechas
piroclasticas. El tipo presente en la zona de estudio se determiné en base al estudio
petrografico de muestras seleccionadas. Los componentes mineralgicos y quimicos
de estas rocas no responden fielmente a la composicion del magma que los origind,
ya que las mismas se han contaminado, por lo general, con material preexistente

(sedimentario, igneo, 0 metamarfico).
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3.5.1 Material piroclastico o tefra

El término tefra, es usado colectivamente para todos los materiales clasticos
volcanicos. Incluye: polvo volcanico, cenizas, bombas, lapilli, escorias, pumitas y
bloques. La emision (cantidad) de tefra a través de los volcanes esta estrechamente
relacionada al tipo de magma involucrado en la erupcion. Asi, magma &cido muy
viscoso, es altamente explosivo y se emite mucha tefra (ejemplo: Estratovolcanes),
caso contrario para las erupciones de magmas basicos (tipo volcanes de Escudo:
Mauna Loa, Islas Hawaianas.) En atencion a lo expuesto por Méndez, B.J. (2006) y
E.W.M. Heinrich (1974), para productos piroclasticos se tiene:

3.5.1.1 Polvo volcanico

Fragmentos minusculos producidos durante violentas explosiones volcanica; no
forman grandes acumulaciones. Su diametro esta por el orden de 1/400 mm (0, 0025
mm). Este material puede alcanzar grandes alturas Yy viajar miles de kilometros hasta
depositarse. De hecho, en los Estados Unidos de América existe material volcanico

expelido por el volcan de la isla Santorini, en la erupcién minoica de 1639-1616.

3.5.1.2 Cenizas

Particulas angulares de vidrio volcanico, fragmentos de lava o de cristales, de
tamafio inferior a 2 mm. Tienden a acumularse rapidamente y cubrir grandes
extensiones con flujos de hasta 20 metros de espesor. Los depdsitos de ceniza

volcanica consolidada se denominan tobas.

3.5.1.3 Lapilli

Pedazos escoriaceos de lavas solidificada cuyo tamafio oscila entre los 2 y 64

mm de diametro. Son expulsados cerca de los crateres en explosion y nunca a grandes
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distancias. Se acumulan junto a los blogues y bombas produciendo brechas o

aglomerados volcanicos.

3.5.1.4 Bombas

Masas redondeadas de magma que se enfrian rapidamente al ser expulsadas al

aire. Su tamafo oscila tipicamente entre 15y 30 cm.

3.5.1.5 Bloques

Pedazos angulares del cuello volcanico, cuyo tamafio puede oscilar entre 6,4 cm
y hasta 2 metros.

3.5.1.6 Escoria

Piroclasto tipo bomba de forma irregular y generalmente con vesiculas.

3.5.1.7 Flujos Piroclasticos

Representan una combinacion de cenizas, polvo, gases y particulas finas que se

desplaza por las laderas del volcan alcanzando velocidades de hasta 200 km/h.

3.5.2 Tobas y brechas

Aunque usualmente los términos toba y brecha son aplicados a las rocas
sedimentarias, también pueden estar formados por la consolidacion materiales

piroclasticos (tobas y brechas volcanicas o tectonicas).

Se Ilama ceniza, por lo general, al material no consolidado; después de su

consolidacion (petrificacion; diagénesis) se denomina toba. EI material que forma la


http://geologiavenezolana.blogspot.com/2011/12/roca-sedimentaria.html
http://glosarios.servidor-alicante.com/geologia
http://glosarios.servidor-alicante.com/geologia
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toba, o las cenizas, puede consiste en; a) cristales expulsados desde el volcan —de ahi
«tobas cristalinas», b) pequefios fragmentos de lava (menores de 4 mm.), roca
sedimentaria u otro tipo de roca encajante del volcan: «tobas liticas», c) fragmentos
(de 4-32 mm.) de rocas, conocidas como lapilli; «tobas lapilli», d) fragmentos de
naturaleza vitrea; «tobas vitreas». En general, el término toba se limita a fragmentos
de roca en donde predominan los fragmentos de menos de 2 cm. de diametro. Tufita
es un nombre adecuado para designar la mezcla clastica de material piroclastico

sedimentario (Méndez, B.J. op. cit.).

Existen algunas modificaciones que actualmente se usan en la clasificacion de

estas rocas, tales como: Tobas brechoides, tobas de flujo, brechas tobaceas, etc.

3.5.2.1 Tobas vitreas

El constituyen Unico y/o mas abundante, son los trozos de vidrio igneo,
perteneciendo a esta categoria gran parte de las cenizas y polvo volcéanico si no estan
alterados y recompuestos. Muchas de las tobas de esta categoria pueden ser de
composicion riolitica, pero también las hay daciticas, traquiticas, andesiticas y

basélticas, respectivamente.

3.5.2.2 Tobas cristalinas

Estan constituidas mayoritariamente por cristales intrateldricos y fragmentos de
cristales que, en condiciones no explosivas, habrian dado origen a fenocristales en las
lavas. Tales especies pueden ser de composicion riolitica, dacitica, traquitica
(puzolana: toba de composicién traquitica o fonolito-leucitica, empleada en la

fabricacion de cemento hidraulico) andesitica y baséltica.
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A continuacién se presenta informacion muy general en relacion a este tipo de

roca:

3.5.2.3 Ignimbrita

Este es un grupo especial, formado como resultado de la deposicion por nubes
ardientes de alta temperatura constituidas por material tobaceo (incluyendo pomez,
lapilli, cristales, etc.) que estaba tan caliente en el momento de la deposicion que los
bordes de los fragmentos tendieron a soldarse, dando lugar a rocas con un aspecto

bastante diferente al de las tobas normales.

3.5.2.4 Tobas hibridas

Tobas erosionadas, retransportadas y vueltas a depositar por las corrientes de
agua. Contienen generalmente, materiales sedimentarios adicionales en diversas
proporciones: cuarzo detritico, arcilla 0 ambas cosas. En algunas tobas redepositadas,

la calcita esta presente como material cementante.

3.5.2.5 Piedra pémez

Son rocas piroclasticas compuesta de material vitreo que se forma cuando los
gases escapan a través de la lava félsica originando una roca generalmente de color
gris con textura porosa o vesicular. La densidad de estas rocas es tan baja que les

permite flotar en el agua.

3.5.2.6 Brechas Volcanicas

Se define como roca piroclastica en la cual los fragmentos son mayores a 2 mm

A continuacion se expone triangulos de composicion para rocas piroclasticas.


http://glosarios.servidor-alicante.com/geologia
http://glosarios.servidor-alicante.com/geologia
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Vidrio Ceniza (<2 mm) Lopilli {2 - 64 mm)

Lopillito

Toba
lapillitica

Brecha
de
ioba lapillitico

Toba
cristalina

Fragmentos de rocas Cristoles Bloques y bombas
(> 464 mm)|

(A) (B)

Figura 3.9 Triangulo de Clasificacion en base a la composicion de las rocas
piroclasticas (INSUGEO, 2016).

3.6 Consideraciones importantes en analisis petrografico de las rocas

piroclésticas

Ha de tenerse especial cuidado al analizar petrograficamente este tipo de roca,
ya que las mismas no son igneas ni sedimentarias (detriticas o quimicas). Se han
formado por material clastico caliente expelido por un volcan y la tefra se ha
contaminado con sedimento, fragmentos de roca, minerales, etc. preexistentes, lo cual
hara que la roca no represente fielmente la composicién del magma original de donde
proviene. Sin embargo, analizando detalladamente la matriz, es posible obtener
resultados mas cercanos al magma original. También, no se debe confundir una lava
con una toba. Asi, una andesita representa una roca ignea volcanica (lava) muy

distinta a una toba andesitica (piroclastica).
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3.7 Tectonica de Placas y las rocas igneas y piroclasticas, respectivamente

En tectonica de placas, son margenes convergentes aquellas zonas a lo largo de
las cuales las placas litosféricas colisionan de manera tal, que la litdsfera menos densa
subduce a la litosfera de mayor densidad. Por el contrario, bordes o margenes
divergentes son aquellos donde las placas tectonicas se alejan, una en relacion a otra
adyacente. La subduccién puede originarse entre dos placas litosféricas oceanicas,
placa oceédnica versus placa continental (tipo Andino) y, entre dos placas
continentales (tipo Himalaya). Asi, cada caso posee sus caracteristicas y patrones de
generacion de magma, plutonismo y volcanismo. La generacion de magmas, en las
zonas de subduccidn en la corteza oceanica origina arcos volcanicos conformados por
cadenas de estrato-volcanes donde las rocas eyectadas pueden pertenecer a tres series

igneas:

1. Tholeiticas que incluyen basaltos, andesitas basalticas y escasas dacitas
abarcando un rango de 48-63% de SiO>. Claramente es una serie producto de
un marcado fraccionamiento enriquecido en Feo en sus etapas iniciales, pero
no solo es comun en margenes convergentes de arcos insulares primitivos,

sino también, en margenes activos continentales.

2. Calco-alcalinas que incluyen basalto de alto contenido de Al>Os, abundantes
andesitas, dacitas y riolitas con un rango de 52-70 de SiO,. Esta secuencia es
la tipica en los margenes activos, tanto continentales como arcos volcanicos

maduros.

3. La serie derivadas de magmas alcalinos, que incluyen series alcalinas
sodicas con basaltos alcalinos, traquitas, riolitas peralcalinas y series

alcalinas potasicas con latitas y fonolitas leuciticas.
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Las serie subalcalina (tholeiticas y calco-alcalinos): son el tipo de rocas
volcanicas mas comun en los continentes y las cuencas oceanicas. La serie calco-
alcalina prevalece en los margenes continentales y en los arcos de islas. La serie
predomina en las dorsales oceénicas, puntos calientes, rift continentales y provincias
basélticas continentales. También es posible en los margenes convergentes y arcos de
islas durante la etapa inicial de formacion de tales eventos tectonicos (subduccion).

La afinidad geoquimica que presenten las rocas de la Formacion Pacaraima, es
de gran importancia en el presente trabajo, ya que permitiré establecer, en base a este
criterio, el ambiente de formacién de las mismas y su posible petrogénesis.

La Figura 3.10 muestra las Series Magmaticas y las rocas igneas volcanicas
asociadas, mientras que la Figura 3.11 exhibe el modelo de la posible génesis y
ambiente de formacion de las rocas en el presente estudio.

/ AltO pOtaSiO
Serie alcalina

Series

(Basaltos alcalinos) > .
potasicas

\ Series sodicas

Serie Tholeitica Bajo potasio

Serie subalcalina ' ' Shoshonitica
(Basaltos Serie Mas potasio (Alto K)
subalcalinos) Calcoalcalina | 9%€ €2 Calco-alcalinas

tholeitasy con | con K normal

alta alamina Bajo K

Figura 3.10 Series magmaticas y las rocas volcanicas.
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Figura 3.11 Imagen de una zona de subduccién tipo Andino. Placa oceanica densa
(Nazca) subductada por placa Suramericana (mas liviana). (Tarbuck y
Lutgens, 2006. Modif. por Gémez, M., 2017).



CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion aplicada a este proyecto es de campo. Segun Fidias, A.,
2006, se establece que la investigacion de campo es aquella que consiste en la
recoleccion directamente de todos los datos de los sujetos investigados, o de la
realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar
variables alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion pero no altera las

condiciones existentes. De alli su carécter de investigacion no experimental.

Siguiendo a Fidias (op. cit.) cabe destacar que, en la investigacion de campo se
utilizan no solo los datos obtenidos durante la fase de busqueda de informacion en el
terreno, sino también los provenientes de fuentes bibliogréficas, a partir de los cuales
se elabora el marco teérico. No obstante, son los datos primarios obtenidos a través
de la investigacion de campo, los esenciales para el logro de los objetivos y la

solucion del problema planteado.

4.2 Disefio de la investigacion

Durante la primera fase de la investigacion, se tiene un sistema esencialmente
documental, en el cual se obtuvo los datos cartograficos y bibliograficos existentes

acerca del area de estudio, relacionados con la investigacion.

La investigacion documental es un proceso basado en la busqueda,
recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios; es decir, los

obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales impresas,
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audiovisuales, electrénicas, etc. Como en toda investigacion, el propdsito de este

disefio es el aporte de nuevos conocimientos.

Para la segunda fase del presente trabajo, se tiene una investigacion de campo,
la cual se llevo a cabo en el &rea de Santa Elena de Uairén y zonas adyacentes, y
consistié en la seleccion y recoleccién de muestras de rocas, mediciones in situ
(ubicacién con G.P.S), toma de imagenes de la zona de trabajo, y descripcion de
estructuras y todos los rasgos geoldgicos y fisico-naturales relacionados con la

investigacion.

4.3 Etapas de la investigacion

La presente investigacion fue ejecutada mediante cuatro (4) etapas de trabajo, a
saber, a) Etapa de Oficina, b) Etapa de Campo, c) Etapa de Laboratorio, d)
Procesamiento de Datos, Discusion e Interpretacion de Resultados y e) Redaccion de

Informe Final.

En la Figura 4.1 se muestra el Flujograma de Investigacion, que involucra las
etapas mencionadas en el parrafo anterior y que fueron necesarias para llevar a cabo

esta investigacion.

4.3.1 Recoleccién de la informacion bibliografica

Se basé en la busqueda, recopilacion y consulta de toda la informacion
bibliografica y cartografica que existe del area de estudio, convirtiéndose esta en la
base para la elaboracion y desarrollo del proyecto.
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Figura 4.1 Flujograma de la Investigacion.

Se hizo una seleccion de la informacion geoldgica actualizada que permitié
discutir y discernir los puntos mas resaltantes relacionados con el tema en estudio. Se
consulté a profesionales de la geologia con experiencia de trabajo en la zona de La
Gran Sabana, Icabaru, Santa Elena de Uairén, etc., que mantuvieran relacion con el
tema, trabajos de grado, informes técnicos, entre otros; también imagenes de radar e
Informes de Avance de la C.V.G. Tecmin C.A, relacionadas con el area de trabajo.
De gran utilidad resultaron las imagenes y la ubicacion general de la zona mediante la
plataforma Google Earth. Para la cartografia, se utilizo la hoja cartografica de la zona
en estudio a escala 1:25.000, para posteriormente discutir y establecer la logistica

para el trabajo de campo.
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4.3.2 Etapa de Campo

El trabajo de campo se realizo en tres (3) dias; los necesarios para lograr los
objetivos planteados y concernientes a esta etapa, donde los detalles y actividades

realizadas se especifican a continuacion.

Primeramente, se realizo la verificacion de coordenadas UTM y geograficas de
los puntos de control ubicados en los afloramientos de la Formacion Pacaraima. El
cual se llevé a cabo utilizando un G.P.S. MAP. 330 marca Magellan. Ya verificadas

la exactitud y ajuste del GPS, se procedi6 a la observacién y estudio en campo.

1‘ ‘;‘ y f’l‘\
Figura 4.2 Verificacién de coordenadas geograficas y UTM del afloramiento,
utilizando GPS.
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e S T Ay

Figura 4.3 Ubicacion de puntos de muestreo en el mapa de Cartografia Nacional.

Para la recoleccion de las muestras de roca fresca (no alterada) se utiliz una
piqueta de gedlogo y mandarria de 2 kg, con la finalidad de poder fracturar la roca y
asi, obtener una muestra representativa y fresca de los afloramientos en las zonas de
estudio. Se observaron cuatro (4) afloramientos rocosos, los cuales todos representan
rocas piroclasticas. De 20 muestras de rocas analizadas en campo
macroscopicamente, se seleccionaron cuatro (4) muestras representativas, una (1) de
cada afloramiento, realizandoseles analisis petrografico a solo tres (3) de ellas en la
sede del Instituto Nacional de Geologia y Mineria (INGEOMIN), ya que una de las
mismas (ubicada en el corte de carretera via Waramasén) no resultd lo
suficientemente consistente para realizarle el corte en seccién delgada. Sin embargo,
fue observada al microscopio en el laboratorio de petrografia de la Escuela de
Ciencias de La Tierra (UDO) por los profesores Anna Bandini (petrografo de la
UDO) y Miguel Gomez (asesor académico de la investigacion) a través de

fragmentos granulares de la roca.
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En cuanto a la geoquimica, se logrd pulverizar con éxito en las instalaciones de
INGEOMIN parte de cada una de las muestras de cada afloramiento, para asi poder
realizar andlisis geoquimico (Espectrometria de Absorcion Atdémica) en los
laboratorios de la Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar, ya que INGEOMIN

actualmente no realiza este tipo de analisis.

Figura 4.4 Obtencion de muestra fresca de roca piroclastica en la via Santa Elena de
Uairén-La Linea (Pacaraima).

Una vez lograda la obtencion de las muestras, se procedio a la descripcion
macroscépica utilizando la lupa de gedlogo (con aumento 10x), con la cual se logro la
identificacion de minerales, textura, delgada péatina de color blanco-crema debido a la
abundancia de minerales félsicos. El suelo, en la via Santa Elena de Uairén-
Pacaraima, muy poco desarrollados tipico de la Gran Sabana, son de un aspecto
moteado tipo tigrito; es una respuesta a la meteorizacion de rocas de composicion

granitica (en este caso posiblemente dacitica a riodacitica).
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Ya concluida la fase de muestreo de rocas en el campo, se procedio a la
preparacion de las muestras seleccionadas, en este caso cuatro (4), (una muestra por
cada afloramiento) para su embalaje y posterior traslado hasta la Escuela de Ciencias
de la Tierra en Ciudad Bolivar para el analisis quimico y al INGEOMIN, ubicado en
la misma ciudad, para la preparacion de secciones delgadas (s6lo 3, cuyos motivos
fueron ya aclarados en parrafos anteriores) y andlisis petrograficos.

4.3.3 Etapa de Laboratorio

Esta etapa permitio efectuar los andlisis de laboratorio previstos en la
planificacion de este proyecto. También realizar la ubicacién de los resultados
geoquimicos y petrograficos en los graficos o diagramas respectivos, ademas de
llevar a cabo los célculos correspondientes para las debidas evaluaciones
geoquimicas. A saber, uso de los diagramas de Streckeisen (petrografia), TAS (Silice
versus Alcalis Total) (geoquimicos), Miyasiro (geoquimica) y aplicacion de criterios

de clasificacion de acuerdo al grado de saturacion en alimina y contenido de alcalis.

Durante esta etapa se ejecutaron las modificaciones procedentes en el mapa
geoldgico, bajo la supervision del asesor académico, para la elaboracion del mapa
geoldgico definitivo de este trabajo. La elaboracion del mapa geoldgico fue realizada
haciendo uso del software AutoCAD 2011, teniendo como base una parte del mapa

geoldgico de Tecmin C.A de la hoja NB-20-15, y actualizado por Gomez M. (2013).

4.3.4 Discusion de resultados y elaboracion del informe final

Esta etapa o fase de oficina permitio, después de las consultas respectivas con
geologos con experiencia y conocimiento de la zona en estudio, la elaboracion del

informe final de este trabajo.
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4.4 Poblacion de la investigacion

La poblacion estudiada es de tipo finita y estd constituida por toda la extension

del &rea con los cuatro afloramientos evaluados.

La poblacién esta conformada por cuatro (4) muestras obtenidas de los cuatro
(4) afloramientos de la Formacion Pacaraima. Las 4 muestras seleccionadas fueron
analizadas petrograficamente y, sélo a 3 se les evalu6 geoquimicamente, con el

propdsito de obtener la informacion necesaria para asi validar la investigacion.

4.5 Muestra de la investigacion

La muestra es, en esencia un subgrupo de la poblacion. Al seleccionarla es
conveniente que ésta sea representativa de la poblacion. Pocas veces es posible medir
la poblacion por lo que se obtiene o seleccionan subgrupos que sean un reflejo fiel de
la misma. En atencién a esto, se enuncia lo siguiente, segin Fidias, 2006 (op. cit.)
“cuando no es posible medir cada uno de los individuos de la poblacion se toma una

muestra representativa de la misma”.

Segun esta definicion, en la presente investigacion la muestra esta representada
por cuatro (4) especies, provenientes de los afloramientos seleccionados de la
Formacion Pacaraima, aflorante en el sector San Antonio via Santa Elena de Uairén-
Pacaraima (Brasil), cantera de Waramasén, sector puente sobre el rio Uairén (via
Maurack) y via Maurack-Waramasen, que fueron analizadas a través de petrografia y

espectrometria de absorcion atomica.
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4.6 Equipos e instrumentos de recoleccion de datos y desplazamiento en la zona
de trabajo

Para ello se requirio de los siguientes instrumentos y/o equipos que facilitaron
el trabajo: Hojas 6835-1V, escala 1:25.000, de Cartografia Nacional, hoja de radar
NB-20-15 a escala 1:250.000, imagen 3D de la zona (afio 2016) obtenida del
programa Google Earth, bolsas plasticas, libretas de campo, brajula Brunton
profesional, marcadores, lupa de gedlogo (aumento 10x), escalimetro, cinta métrica,
mandarria, martillo de gedlogo, cdmara fotografica, G.P.S. MAP. 330 (con programa
WAAS incorporado), marca Magellan, termometro digital, calculadora, computadora,
monitor e impresora, software AutoCAD 2011 y Windows 2007.

Para el desplazamiento en la zona de trabajo, se contratd vehiculo de doble
traccion (solo asi se accede a la cantera Waramasén). Mientras que para el traslado de
muestras de roca e investigadores se utilizd transporte comercial (ruta comercial

Santa Elena de Uairén-Ciudad Bolivar).



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En esta oportunidad, se ha considerado conveniente realizar en primer lugar, la
descripcion geoldgica de los afloramientos observados, por sector, para luego
continuar con los analisis de laboratorios e interpretacion de resultados de las
muestras seleccionadas, cuya ubicacion y respectivas claves de identificacion, se
expone en la Tabla 5.1. También, como complemento grafico, se incluye en el
Apéndice A, una imagen de Google Earth con la ubicacion relativa de los sectores
investigados, ubicacion de muestras y superficie aproximada de trabajo.

5.1 Descripcion de la geologia del area de estudio

5.1.1 Sector Waramasén

El sector Waramasén estd ubicado en la via Santa Elena de Uairén - El Pauji,
con coordenadas U.T.M. E: 691.973 y N: 504.780 de referencia.

En el area de estudio no se tiene registro ni presencia de los grandes tepuys,
tipicos de La Gran Sabana. Como aspecto mas resaltante que ha condicionado la
evolucion del relieve, se presenta una marcada y contrastante litologia, conformada
en la zona de estudio por rocas bésicas de la Asociacién Avanavero intrusivas en la

Formacidn Pacaraima y Grupo Roraima (hasta la parte media).
En la zona investigada, la geomorfologia esta representada predominantemente

por lomas disimétricas con pendientes suaves de unos 16°-20°, ademas de llanuras

extensas y de suave, o sin inclinacion. No se observan lagos, lagunas, ni vegas. Solo
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bosques de galeria, y morichales que actlan como zona protectora de ciertos cauces

de agua.

Macroscopicamente, estas rocas presentan textura y color completamente
distinta a las observadas en Maurack y en la via Santa Elena de Uairén-La Linea. En
la zona denominada Cantera de Waramasén, se observan fragmentos de material
piroclastico (tobas) de distintos tamafios (5, 10 y hasta 100 centimetros de didmetro),
de color verdoso, con cuarzo, clorita, sericita, pirita y pequefias y escasas esquirlas
obscuras de vidrio volcénico. Tales rocas se han considerado perteneciente a la
Formacion Pacaraima de la Provincia Geoldgica de Cuchivero.

A unos 750 metros antes de la poblacién de Maurack, se observa un
afloramiento de rocas piroclésticas, esquistosas y cizalladas. La Figura 5.1 muestra
este afloramiento, mientras que la Figura F.1 del Apéndice F, muestra el afloramiento

de la Formacion Pacaraima en la Cantera de Waramasén.

Figura 5.1 Afloramiento de tobas piroclasticas esquistosas muy cizalladas color
verde pistacho. Via Waramasén.
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5.1.2 Sector Maurack

Este sector se encuentra ubicado al Suroeste de la poblacion de Santa Elena de
Uairen, a unos cinco kilometros del desvio de la carretera de tierra via Icabard. El
afloramiento Maurack tiene coordenadas de referencia U.T.M, N: 504.607 y E:
702.052. A unos 100 metros del puente sobre el rio Uairén, cerca del balneario
Maurack, con rasgos, algo difusos, se observan estructuras de flujo, lo cual parecio6 de
interés y refleja el desplazamiento del flujo piroclastico ocurridos durante la actividad
volcanicas que afectd esa region, dando lugar a las rocas piroclasticas que,

discordantemente, sirvieron de basamento a las sedimentarias del Grupo Roraima.

La vegetacion del area es arborea con altura de 15 a 20 m en el bosque de
galeria y zona de humedad del rio Uairén y, de manera diseminada y poco densa hay
presencia de Merey, Manteco, Moreillo, Cucurillo y Llagrumo. A medida que se
avanza hacia el poblado indigena de Maurack, la vegetacion es de sabana y gramineo-

arbustiva.

La geomorfologia estd constituida predominantemente por lomas disimétricas

con pendientes suaves de unos 16°-20°. No se observan lagos, lagunas, ni vegas.

En la margen izquierda del rio Uairén se presentan afloramientos de rocas
volcénicas acidas (posiblemente rioliticas a riodaciticas) con estructuras de flujo
(Figuras 5.2 y 5.3) con replegamiento de rumbo NW-SE y presencia de falla sinixtral
de rumbo N60°-70°W, pertenecientes a la Formacion Pacaraima de la Provincia de
Cuchivero. El flujo de las lavas es aproximadamente de direccion SE con foliacion

preferencial de rumbo S40°E.



64

Y g s

Figura 5.2 Afloramiento con estructuras de flujo, pliegue y falla sinixtral (N70°W).
Adyacencias al puente Maurack sobre el rio Uairén.

Figura 5.3 Estructuras de flujo piroclastico. Afloramiento de la Formacion
Pacaraima via Maurack.
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5.1.3 Sector Santa Elena de Uairén — La Linea (Pacaraima)

Tobas cristalinas de La Linea-Pacaraima. Las Coordenadas UTM de referencia
son: E: 706.320 y N: 499.134.

La geomorfologia local se presenta con un sistema de lomas de pendientes muy
suaves y relieve de peneplano, mientras que la vegetacion esta representada por

gramineas y arbustos muy diseminados.

En la zona abundan los afloramientos, igualmente son observables bloques
grandes y angulosos de rocas acidas de posible composicidn riodacitica y de textura
porfidica. Su meteorizacién origina suelos muy arcillosos de color amarillentos con
patinas rojizas, llamados tigritos en el Iéxico coloquial del gedlogo, y los cuales son
tipicos de la meteorizacion tropical de rocas de composicion granitica. Tales rocas
han sido consideradas por autores como Mendoza (2000), como pertenecientes a la
Formacidn Pacaraima, equivalente a las VVolcanicas de Caicara, que es la parte basal y

mas antigua del Grupo Cuchivero.

Se tomaron muestras frescas de estos ejemplares para ser analizadas
petrografica y quimicamente en la Escuela de Ciencias de la Tierra (UDO) y cuyos

resultados son expuestos en el presente texto.

La Figura 5.4 muestra grandes blogues de rocas volcanicas piroclasticas en
afloramiento de la Formacion Pacaraima del Grupo Cuchivero. También se aprecia, al
fondo de la imagen, el paisaje de lomas suaves, con vegetacion gramineo-arbustiva,
tipica de La Gran Sabana. La Figura F.2 del Apéndice F muestra tales rasgos con

mayor detalle.
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En la zona, el patrdn de drenaje es dendritico, con direccion preferencial hacia
el Este, y luego cambiar de rumbo hacia el Norte en las cercanias del aeropuerto de

Santa Elena de Uairén.

Cabe destacar que los suelos ubicados al Sur y adyacentes a Santa Elena de
Uairén, por espacio de unos 500 metros, aproximadamente, muestran una coloracion
rojiza, son ferruginosos, arcillosos y con muy poco cuarzo, esto, a pesar de estar en
contacto con areniscas cuarzosas de la Formacion Uairén. Sin lugar a dudas, tal
horizonte pedoldgico responde a la meteorizacion profunda del dique méafico de Santa
Elena de Uairén, perteneciente a la Asociacion Avanavero que, COn un espesor
todavia no definido, se extiende con un rumbo Noroeste, entre Santa Elena de Uairén

y Norte de Maurack.

Figura 5.4 Afloramiento de las tobas de Santa Elena, Troncal 10, via hacia
la frontera Venezuela-Brasil.
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Tabla 5.1 Ubicacion geogréfica e identificacion de muestras analizadas.
COORDENADAS U.T.M.

MUESTRA SECTOR
ESTE NORTE
MPCW-1 687.560 503.670 Cantera Waramasén
MPVW-1 691.972 504.930 Desvio - Via Waramasén
Via Maurack. A unos 10
MPPMRC-1 702.052 504.607 metros del puente sobre rio
Uairén.

Via Santa Elena de

MPSEUL-1 707.043 497.980 Uairén-La Linea

5.2 Analisis petrograficos

La elaboracién de las secciones delgadas para realizar los analisis petrograficos
se llevo a cabo en el Instituto Nacional de Geologia y Mineria (INGEOMIN), los
analisis petrograficos fueron realizados en el laboratorio de petrografia y mineralogia
Optica de la Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente. A

continuacion se especifican los resultados de estos ultimos.

5.2.1 Muestra MPCW-1

Al microscopio se observa gran abundancia de fragmentos de minerales y rocas
con tamafios que varian desde 0,20 mm hasta 5 mm, en su mayoria de forma
subhedral. Todos se presentan rotos, incompletos y la mayoria con bordes de
reaccion con la matriz que los rodea. La relacidbn matriz/componentes es de
25%/75%.
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El feldespato mas abundante es tipo plagioclasa (25%) de composicidn
intermedia (oligoclasa-andesina), con maclas polisintéticas y algunas combinadas con
la macla de la albita. La mayoria de la plagioclasa se presenta en grupos de cristales
conformando fragmentos de rocas, que aun conservan parte de la textura de la roca
de la cual provienen, posiblemente textura intergranular, en la cual se puede observar

algo de cuarzo anhedral (1%) entre los espacios que forman las plagioclasas.

También hay presencia de cristales de feldespato potdsico en sus dos
variedades: pertita (micropertita) (10%) y ortoclasa (5%), ambas en cristales
generalmente subhedrales y de menor tamafio que la plagioclasa.

Todos los cristaloclastos estdn embebidos en una matriz microcristalina, la cual
muestra en ciertas zonas una incipiente textura hialopilitica, caracterizada por
microcristales o microlitos de feldespato potésico (15%) euhedrales, alargados,
dispuestos sin orientacion y asociados con cuarzo anhedral (5%) y vidrio (5%);

ambos alojados en los espacios entre los feldespatos.

Toda la muestra (fragmentos y matriz) presenta una alteracion cloritica (10%) y
sericitica (10%), en microcristales alargados y orientados paralelamente formando
bandas y bordeando a algunos fragmentos de rocas. Hay calcita (5%) como alteracion
en los cristales de plagioclasa. También se identifica escasa presencia de epidoto
(1%).

Como minerales accesorios se observan microcristales euhedrales de circon
(1%) y apatita (1%), ambos euhedrales y distribuidos aleatoriamente en la matriz.
Igualmente, hay pequefios cristales subhedrales de minerales opacos (5%), los cuales

generalmente estan asociados con esfena (1%).
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Tabla 5.2 Composicién mineralégica de la muestra MPCW-1.

Mineral Porcentaje (%) Recélculo al 100%
s :
K-feldespato 15 17,64
Clorita 10 11,76
Sericita 10 11,76
Cuarzo 6 7,05
Vidrio 5 5,88
Calcita 5 5,88
Opacos 5 5,88
Epidota 1 1,17
Circon 1 1,17
Esfena 1 1,17
Apatito 1 1,17
Total 85 99,94

La Tabla 5.3 es contentiva de la abundancia relativa de los minerales esenciales
a utilizar para la ubicacion de la muestra en el Diagrama de Streckeisen. También se
ofrece en ella el recélculo al 100% de los pardmetros APQ.

Tabla 5.3 Recdlculo al 100% de los parametros APQ de la muestra MPCW-1.

Minerales considerados en el Diagrama APQ Recélculo
K Feldespato (Feldespato potasico): 17,64% A: 17,64/54,1= 32,61 %
Plagioclasa: 29,41% P: 29,41/54,1= 54,36%
Cuarzo: 7,05% Q: 7,05/54,1= 13,03 %
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La Figura 5.5 exhibe la muestra MPCW-1 ubicada en el Diagrama de
Streckeisen. Se aclara que la roca no es una lava, sino una roca pirocléstica con la
composicion mineral equivalente a una roca volcanica que, en este caso

corresponderia a una latita cuarcifera. La roca se clasificaria como toba latitica.

TRIANGULO A-P-Q.y AP.F
{SIMPLIFICA DO)

RICLITA

|
|

CUARCIFERA

DACITA
| CUsRCIFERA
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T

rRaquiTa [ amma gy o 2Q(13,03%)
CU&RCIFER&[( o
A AR TRaquiTa _L;\Ifﬁ I ANDESITA P
(100 %)NEsnt | 50 / | ensaro a7 (300 %) |

Figura 5.5 Ubicacion de la muestra MPCW-1 en el Diagrama de Streckeisen.

5.2.2 Muestra MPVW-1 (descripcién macroscépica)

A esta muestra, ubicada en el afloramiento a unos 750 antes de Waramasén,
macroscopicamente es posible observarle una textura esquistosa, efectos de cizalla,
intenso diaclasado y un color verde pistacho, lustrosidad (posible presencia de

sericita, clorita).
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A esta roca no fue posible realizarle analisis petrografico a través de seccion
delgada, ya que los laboratorios alegaron mucha dificultad para efectuar el corte,
debido al alto grado de alteracion, etc. En virtud de lo expuesto, se uso la técnica de

observacion de fragmentos a través de microscopio electrénico de luz polarizada.

Es importante considerar, que estos minerales no representan fielmente y con
exactitud la composicioén del magma original; pero si dan una idea aproximada del
mismo. También, es notable la presencia de minerales de alteracidn (clorita, epidota,
sericita), un textura esquistosa bien definida, lo cual es bastante significativo, e
indicativo de un efecto por metamorfismo de grado bajo o, posiblemente de contacto.
A tal efecto, el dique méafico de Santa Elena de Uairén, intrusivo en estas rocas de la

Formacion Pacaraima, esta presente muy cercano y al norte de la zona de estudio.

Esta roca fue analizada quimicamente en los laboratorios del Centro de
Geociencias de la Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente,
utilizando el método de Espectrometria de Absorcion Atémica. Los resultados son
expuestos en la Tabla 5.8 en la seccion de Analisis quimicos del presente capitulo, y
son muy similares a los de la muestra MPPMRC-1.

5.2.3 Muestra MPPMRC-1

Ubicacion: Via Santa Elena de Uairén - El Pauji. Geograficamente con las
coordenadas UTM de referencia E: 702.052 y N: 504.607. Al Oeste del estribo Norte

del primer puente sobre el rio Uairén, via hacia la poblacion indigena Maurack.

Al microscopio se observa que el componente predominante y de mayor
importancia son los fragmentos de cristales, con tamafios que varian desde 0,25 mm
hasta 3 mm, en su mayoria son de forma euhedral y subhedral, y pocos anhedrales,

pero todos se muestran rotos, angulosos, corroidos y la mayoria con bordes de
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reaccion con la matriz que los rodea. La relacion matriz/componentes es de
30%/70%.

De todos estos cristaloclastos, el mas abundante es el feldespato potasico en sus
dos variedades: pertita (micropertita) (20%) y ortoclasa (5%), ambas en cristales
generalmente subhedrales. Le sigue en abundancia el feldespato tipo plagioclasa
(15%) de composicién intermedia (oligoclasa-andesina), con maclas polisintéticas y
algunas combinadas con la macla de la albita. La plagioclasa se presenta en cristales
individuales o también unidos a otros conformando fragmentos de rocas, los cuales
aun conservan parte de la textura original, posiblemente, en la cual se puede observar
algo de cuarzo anhedral (1%), junto a reliquias de posibles minerales

ferromagnesianos alterados a clorita.

Todos los cristaloclastos estan embebidos en una matriz felsitica, la cual
muestra una incipiente textura hialopilitica, caracterizada por microcristales de
feldespatos potasicos (20%) euhedrales, alargados, dispuestos sin orientacion y
asociados con cuarzo anhedral (5%) y vidrio (5%); ambos alojados en los espacios
entre los feldespatos.

Dispersos por toda la muestra se observan pequefios cristales euhedrales
(cubicos) y subhedrales de minerales opacos (5%), ya sea en la matriz o formando
parte de los fragmentos de roca.

Toda la muestra (fragmentos y matriz) presenta una alteracion sericitica (10%)
en microcristales alargados y orientados paralelamente. Ademas hay clorita (5%)
como alteracion en los fragmentos de roca, bordeando los cristales individuales y en
ciertas zonas de la matriz. También se observa calcita (5%) y epidoto (1%) sobre todo

en los cristales de plagioclasa. Como minerales accesorios se observan microcristales
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euhedrales de circon (1%) y apatita (1%) dispersos en la matriz, y esfena (1%)

subhedral asociada con algunos de los minerales opacos.

Tabla 5.4 Composicion mineralogica de la muestra MPPMRC-1.

Mineral Porcentaje (%)
Feldespato potasico 30
Cuarzo 10
Plagioclasa intermedia 20
Sericita 10
Pirita 5
Clorita 5
Calcita 5
Epidoto 1
Circon 1
Apatito 1
Esfena 1
Vidrio Volc. 5
Otros 6

Total 100

Tabla 5.5 Recalculo al 100% de los parametros APQ de la muestra MPPMRC-1.
Minerales considerados en el Diagrama APQ Recalculo

Feldespato potasico (pertita-ortoclasa): 30 % A: 30/60 = 50,0%

Plagioclasa intermedia (oligoclasa-andesina): 20 % P: 20/60 = 33,33%
Cuarzo: 10 % Q:10/60 = 16,67%
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La ubicacion de la muestra MPPMRC-1 en el Diagrama o Triangulo de
Streckeisen se exhibe en la Figura 5.6. De acuerdo a este resultado, la roca en
cuestion es una toba piroclastica cristalina, con una composicién mineral equivalente

a una latita cuarcifera.
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Figura 5.6 Ubicacion de la muestra MPPMRC-1 en el Diagrama de Streckeisen.

50

5.2.4 Muestra MPSEUL-1

Ubicacion: a unos 11 km de Santa Elena de Uairén, hacia el Sur, a la margen
derecha de la troncal 10 via Santa Elena - La Linea (Pacaraima), frontera con Brasil.
Coordenadas U.T.M. de referencia N: 707.043 y E: 497.980.

Al microscopio se observa gran cantidad de fragmentos de cristaloclastos de
feldespatos con tamarfios que varian desde 0,20 mm hasta 4 mm, todos fracturados,
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rotos y corroidos, de formas anhedrales y subhedrales, entre los cuales destacan los
feldespatos potésicos pertita (15%) y ortoclasa (5%), y las plagioclasas (15%) tipo
oligoclasa-andesina con maclas polisintéticas y algunas combinadas con la macla de
la albita. Estos feldespatos se observan también formando fragmentos de rocas, los

cuales no muestran claramente la textura original.

Estos fragmentos estdn rodeados por una matriz félsica en una relacién
matriz/componentes de 35%/65%. Es microcristalina con clara tendencia a formar
una textura microporfidica, en la cual se destacan pequefiisimos cristales (0,5 mm) de
feldespatos potasicos (15%), anhedrales y con bordes de reaccion con la masa de
microcristales en la cual estan inmersos. Dicha masa se presenta de composicién

cuarzo-feldespatica (15%) con vidrio intersticial (5%).

Hay minerales opacos (8%) en pequefios granos euhedrales (cubicos) y

dispersos homogéneamente por toda la muestra.

Toda la roca presenta una abundante alteracion sericitica (10%) en
microcristales alargados, orientados paralelamente, y ubicados especialmente en la

matriz felsitica y dentro de las fracturas presentes en los fragmentos de feldespatos.

Hay calcita (2%) asociada con la sericita y escaso epidoto (1%) y clorita (1%),
todos como minerales de alteracion dispersos tanto en la matriz como en algunos de

los cristaloclastos de feldespatos.

En la matriz se observan fracturas rellenas de oxi-hidroxidos de hierro (1%) al
igual que bordeando algunos de los cristales de mayor tamafio. Y como accesorios,
dispersos por la muestra, hay presencia de microcristales euhedrales de apatita (1%) y

esfena (1%), esta Ultima asociada generalmente con los minerales opacos.
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La Tabla 5.6 presenta % y la composicion mineralégica de la muestra
MPSEUL-1, y la Tabla 5.7 el recalculo respectivo de los minerales APQ.

Tabla 5.6 Composicion mineralogica de la muestra MPSEUL-1.

Mineral Porcentaje Recalculo al

100%
Feldespato potasico 20 21,28
Cuarzo 15 15,96
Plagioclasas intermedia 25 26,60
Sericita 10 10,63
Pirita 8 8,50
Clorita 1 1,06
Calcita 2 2,12
Epidoto 1 1,06
Circon 1 1,06
Apatito 1 1,06
Esfena 5 5,32
Vidrio volcénico 5 5,32

Total 94 100

Tabla 5.7 Recdlculo al 100% de los parametros APQ de la muestra MPSEUL-1.

Minerales considerados en el Tridngulo APQ Recalculo
Feldespato potéasico (pertita-ortoclasa): 21,28% A - 21.3/64= 33.33 %
~21,3

Plagioclasa intermedia: 26,60% P :26,6/64=41,56 %

Cuarzo: 15,96% ~ 16 Q :16/64=25,0%
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La Figura 5.7 exhibe la ubicacion de la muestra MPSEUL-1 en el Diagrama de

Streckeisen, considerando la composicion mineraldgica de la especie, m&s no

Su

ambiente y origen, ya que no es una lava sino una roca piroclastica; en este caso , una

toba cristalina.
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Figura 5.7 Ubicacion de la muestra MPSEUL-1 en el Diagrama de Streckeisen.

5.3 Analisis quimicos

5.3.1 Analisis quimicos por Espectrometria de Absorcion Atomica

Los andlisis quimicos fueron realizados en los laboratorios del Centro

de

Geociencias de la Escuela de Ciencias de la Tierra (UDO). Se determinaron

elementos mayoritarios cuyos resultados son expresados en % en peso. Para el caso
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del hierro, se determiné el Fe2Os3, y es el que se utilizard en la relacion FeO/MgO

como paradmetro de clasificacion en el Diagrama de Miyasiro.

A continuacion se expone en forma de tablas, los % en peso de los Oxidos

mayoritarios de las 3 muestras analizadas.

5.3.1.1 Muestra MPVW-1 (Via Waramasén)

Tabla 5.8 Andlisis quimico de la muestra MPVW-1.

% EN PESO DE OXIDOS MAYORITARIOS
(Muestra MPVW-1)
SiO2 | AlOs3 TiO2 Fe,03 MgO CaO Na2O K20
65,01 | 16,27 0,26 3,15 3,41 6,89 2,03 1,02
SiO2 = 65,01 Na.O + K20 = 3,05
Fe203/MgO = 0,92
Al>03=16,27 Na20 + K20 + CaO =9,94

5.3.1.2 Muestra MPPMRC-1 (Via Puente Maurack)

Tabla 5.9 Andlisis quimico de la muestra MPPMRC-1.

% EN PESO DE OXIDOS MAYORITARIOS
(Muestra MPPMRC-1)

Al,03=15,01

Fe.03/MgO = 0,85

SiO2 | AlO3 | Fex03 TiO; Cao MgO Na,O K20
65,42 | 15,01 2,85 0,37 5,16 3,37 3,53 1,51
Si0,= 65,42 Na.0 + K20 =5,04

Na2.0 + K20 +Ca0O = 10,2
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5.3.1.3 Muestra MPSEUL-1 (Via Santa Elena de Uairén-La Linea)

Tabla 5.10 Analisis quimico de la muestra MPSEUL-1.
% EN PESO DE OXIDOS MAYORITARIOS
(Muestra MPSEUL-1)

SiO2 | AlO3 | Fex03 TiO; CaO MgO Na2O K20

67,17 | 16,89 3,24 0,40 5,03 2,75 1,21 2,17

SiO2= 67,17 Na.0 + K20 = 3,38

Fe>03/MgO =1,18
Al,03=16,89 Na.O + K,0 +CaO = 8,41

A continuacioén se hace uso de los diagramas de clasificacion TAS y Miyasiro,
respectivamente, para la ubicacion y clasificacion de las muestras analizadas
quimicamente. También se realiza una evaluacion de estos ejemplares en base a los
Criterios de Clasificacion considerando la saturacion en alumina y contenido de

alcalis.

5.4 Evaluacién geoquimica con Diagrama TAS, Miyasiro y Criterios de

Saturacion en Aliminay contenido de Alcalis
5.4.1 Muestra MPVW-1
El andlisis quimico de la muestra MPVW-1, permiti0 la consideracion y

calculos de los parametros pertinentes para su clasificacion en los diagramas TAS y

Miyasiro, respectivamente., los cuales son expuestos a continuacion.
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Figure 5.8 Ubicacion de la muestra MPVVW-1 en el Diagrama TAS.

De acuerdo a la ubicacidon de la muestra en el Diagrama TAS (Silice Versus
Alcalis Total), esta resultd ser de composicion dacitica y de caracter subalcalino, lo

cual permite continuar la evaluacion haciendo uso del Diagrama Miyasiro.

Una vez identificado el caracter subalcalino de la roca, puede utilizarse el
Diagrama Miyashiro, con el propdsito de determinar la afinidad geoquimica de la
roca (tholeitica o, calcoalcalina). En esta oportunidad los valores a utilizar son: SiO2 y
Fe>03/MgO, obtenidos de la Tabla 5.10.

En virtud de lo expuesto y considerando los valores de la Tabla 5.10, puede
facilmente ubicarse la muestra MPVW-1 en el Diagrama de Miyasiro, el cual es muy
util en la determinacion del posible ambiente de formacion de estas rocas. A tal efecto

se presenta a continuacion la Figura 5.9.
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Figure 5.9 Ubicacion de la muestra MPVW-1 en el Diagrama de Miyasiro.

Las rocas ubicadas en el afloramiento de la via hacia Waramasén (MPVW-1)
resultaron ser de afinidad calcoalcalina; lo cual sugiere un posible ambiente de

formacion de arco magmatico continental.

A continuacion se evaluara la muestra MPVW-1 utilizando los Criterios por

Saturacion en Alumina y contenido de alcalis.

En esta oportunidad la evaluacion geoquimica esta basada en la aplicacion de
Criterios de Clasificacion de acuerdo al grado de saturacion en alimina y contenido
de alcalis expuestos en el Capitulo 111 del presente trabajo. Y para no redundar en
calculos, se ha utilizado las tablas con valores de 6xidos mayoritarios respectivos de

cada muestra, para aplicar los criterios respectivos. Asi, de la Tabla 5.10 se tiene:

Al,03=16,27 %; Na0 + K20 =3,05% y Na0 + K20 + CaO = 9,94%
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Criterio N°1: Si Na2O + K20 > Al20s la roca es peralcalina. Obviamente el

Criterio N°1 no se cumple.

Criterio N°2: Si Al203 > Na20O + K20 + CaO la roca es peraluminosa.

Con Na0 + K>O + CaO =9,94 % y Al,Oz = 16,27 % se cumple el Criterio
N°2, resultando la roca peraluminosa, lo cual es normal en las rocas de ambiente de

borde convergente continental.
5.4.2 Muestra MPPMRC-1 (Via Puente Maurack)
Para esta muestra, tomada del afloramiento con estructuras de flujo y plegadas,

los valores a considerar se obtienen de la Tabla 5.11. Asi, la Figura 5.10 muestra su
ubicacion en el Diagrama TAS vy la Figura 5.11 en el Diagrama Miyasiro.
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Figura 5.10 Ubicacion de la muestra MPPMRC-1 en el Diagrama TAS.
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Una vez establecido el caracter subalcalino de la muestra, es posible hacer uso
del Diagrama de Miyasiro para determinar su afinidad geoquimica.
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Figura 5.11 Ubicacién de la muestra MPPMRC-1 (sector Maurack)

en el Diagrama de Miyasiro.

Considerando la ubicacién en el Diagrama Miyashiro, la roca del sector
Maurack, representada por la muestra MPPMRC-1, resultdé ser de afinidad
calcoalcalina. Por lo tanto, la afinidad geoquimica de este afloramiento es similar al
de la Via de Waramasén, pero con un porcentaje mayor de silice; lo cual permite,
segun el Diagrama TAS, ubicarla en el campo de las dacitas. Sin embargo, al tratarse
de una roca piroclastica, su mineralogia no es totalmente concordante con este
resultado, ya que en el Triangulo o Diagrama de Streckeisen, la roca se ubica como
una latita cuarcifera (en realidad toba latitica cuarcifera).

Para la evaluacién en base a los Criterios de Saturacion en Aluminay contenido
de élcalis, se procede de manera similar a la muestra anterior. Asi, para realizar

calculos considerando valores de la Tabla 5.11 se tiene:



Al>03=15,01; Na20 + K20=5,04y Na.0 + K>O + CaO = 10,20

Aplicando criterios:

Criterio N°1: Si Na20 + K20 > Al20s la roca es peralcalina.

Criterio N°2: Si Al,O3>Na20 + Ko,0 + CaO

la roca es peraluminosa.
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Examinado el Criterio N°2: 15,01>10,2 se cumple. Por lo tanto la roca es

peraluminosa.

5.4.3 Muestra MPSEUL-1 (Via Santa Elena de Uairén-La Linea)

Con los valores de la Tabla 5.12, se puede ubicar la muestra MPSEUL-1 en el

Diagrama TAS, tal como se expone en la Figura 5.11.
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Figura 5.12 Ubicacion de la muestra MPSEUL-1 en el Diagrama TAS.
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De acuerdo a la ubicacion de la muestra MPSEUL-1 en el Diagrama TAS, la
misma puede ser clasificada como equivalente a una dacita de caracter subalcalino.
Esto permite utilizar el Diagrama de Miyashiro, para la determinacion de su afinidad

geoquimica (tholeitica o, calcoalcalina).

CALCO

$i0,

66

62

IRRRR

1]

A:LLCALINAS
—— .._ —

MP$EUL_1

THOLEITICAS

HERRR

S 6 7 8

3 4
FeO/MgO

Figura 5.13 Ubicacién de la muestra MPSEUL-1 en el Diagrama de Miyasiro.

De acuerdo al Diagrama de Miyashiro, las rocas piroclésticas (tobas) aflorantes
en la via Santa Elena de Uairén-La Linea, o también Ilamada Pacaraima, son de

afinidad geoquimica calcoalcalinas.

De esta manera, resulta que las rocas de la Formacion Pacaraima en zonas
adyacentes a Santa Elena de Uairén, Maurack, Waramasén y Pacaraima, son de
afinidad TAS y Miyasiro,

respectivamente, y responden a una composicién quimica equivalente a la dacita.

calcoalcalina, considerando los Diagramas

A continuacion la evaluacion geoquimica en base a los Criterios por Saturacion

en Alimina y contenido de alcalis.
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Considerando los parametros expuestos en la Tabla 5.12, se tiene:

Al203=1520%; Na0+K:0=6,40% y Na0O + K0 + CaO =10,2%

Y aplicando criterios de clasificacion:

El criterio que se cumple es el N°2, el cual expresa que si Al,03> Na,O + K,0O
+ Ca0, la roca es peraluminica o peraluminosa. Asi, 15,20 > 10,2 y la desigualdad se

cumple.

En base a los resultados de este tipo de evaluacion, todas las muestras
analizadas son peraluminosas, muy similar geoquimicamente a las Volcanicas de

Caicara del Grupo Cuchivero, las cuales también son de afinidad calcoalcalina.

Es muy importante realizar una clasificacion de estas rocas bajo el fundamento
de su composicidn, textura y grado de cristalinidad del material que la conforman. La

quimica y petrografia, en este caso, marcan las pautas para tal tipificacion.

5.5 Clasificacion de las muestras en base a su composicion, textura y grado de

cristalinidad

De acuerdo al tamafio de las particulas cristalinas, vidrio, fragmentos de roca,
su abundancia relativa y el grado de cristalinidad alcanzado, determinado mediante
analisis petrografico de las muestras en estudio, la clasificacion se realizo

considerando los tridngulos expuestos en la Figura 5.14.

Todas las muestras analizadas y evaluadas poseen mas del 90% de particulas
cristalinas con tamafios menores a los 3 mm, tienen muy poco vidrio, presentan

pequefios fragmentos de roca, matriz afanitica. Estos resultados, obtenidos del estudio
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petrografico, permiten clasificar estas rocas dentro del rango de las tobas cristalinas.
Su textura piroclastica, observable al microscopio, no aporta ninguna justificacion

que permita clasificarlas como ignimbritas.

Vidrio Ceniza (<2 mm) Lapilli (2- 64 mm)
Toba Toba Lapillita
Lapillitica
30 30

Brechade Toba
Lapillitica

Brecha
piroclastica /
A glomerado,

Toba
Cristalina
Mouestras
de roca

Fragmentos 50 Cristales Bloques y bombas
deroca (>64 mm)

Figura 5.14 Ubicacion de muestras de la Formacidn Pacaraima en las
adyacencias de Santa Elena de Uairén en el triangulo de
clasificacion para rocas piroclasticas.

5.6 Interpretacion de resultados

Los datos obtenidos del trabajo de campo y los analisis de laboratorio
permiten clasificar y evaluar las rocas de la Formacién Pacaraima desde un punto de
vista petromineralégico y geoguimico. En este sentido y en base a la composicion
quimica, puede afirmarse que las mismas son de caracter subalcalino (Diagrama
TAS) y de afinidad geoquimica calcoalcalina (Miyasiro), peraluminosas, y se ubican
en el Diagrama TAS en el campo de las dacitas. En base a la petrografia, se
determiné que las rocas de la cantera Waramasen, son tobas cristalinas y se ubican en

el Diagrama de Streckeisen en la zona de la riolita (muestra MPSEUL-1) con bajo %
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de cuarzo, latita cuarcifera (MPPMRC-1) y MPCW-1, todas con poco vidrio, mas de
un 90% de cristales y cantidades menores de fragmentos de roca.

Los ejemplares del afloramiento con estructuras plegadas de flujo piroclastico,
en las adyacencias del puente Maurack sobre el rio Uairén, son tobas piroclésticas
cristalinas con orientacion mineral (sericita, clorita y epidota), lo cual sugiere efectos
de metamorfismo de grado bajo; mientras que las rocas del afloramiento en la via
Santa Elena de Uairén-La Linea (Pacaraima) son también tobas cristalinas, pero de
composicion riolitica (con bajas cantidades de cuarzo) y pequefias cantidades de pirita

idiomorfica observable a simple vista.

Aunque las rocas aqui analizadas no son en sensu strictus volcanicas, tienen
una estrecha relacion con éstas ultimas, si se considera la génesis del material que las
conforman. De alli que el Diagrama TAS, de gran valor para determinar el caracter
alcalino o serie alcalina a la cual pertenecen las rocas volcanicas o lavicas (lavas), es
utilizado y de gran importancia en este trabajo; claro esta, con sus respectivas

reservas.

En virtud de lo expuesto, claramente puede notarse que estas rocas piroclasticas
varian en su composicion mineral y, obviamente geoquimica, de un lugar cercano a
otro, como se observa en la ubicacion de las muestras estudiadas en el area de trabajo.
Esto se debe a que las rocas piroclasticas han sufrido contaminacion con material de
rocas preexistentes (méaficas o félsicas). Ademas existen evidencias de un efecto
metamorfico de bajo grado (minerales orientados, presencia de clorita, epidoto,

sericita, etc.).

El carécter calcoalcalino de estas rocas sugieren un ambiente de formacién de
arco magmatico continental hacia Venezuela y zona de subduccion y trinchera mas

hacia el Sur en el norte de Brasil, extendiéndose dicho arco, posiblemente al
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Noroeste, hacia la region de Caicara del Orinoco, donde a la Formacion Pacaraima se
le correlaciona geoquimicamente y en edad, con las Volcénicas de Caicara del Grupo

Cuchivero.

5.7 Correlacion estratigréafica de la Formacion Pacaraima

Estas rocas son, segun sus caracteristicas ya descritas y edad, correlacionables
en Venezuela, con las Volcanicas de Caicara del Grupo Cuchivero, y este a su vez se
correlaciona con rocas volcanicas pirocléasticas del Grupo Iriri del Supergrupo
Uatumd, Grupo Surumd, Grupo Iricoumé, en el Estado de Roraima (Brasil). En
Surinam estas formaciones correlacionan con rocas de la Formacion Dalbana, y en

Guyana con la Formacién lwokrama del Grupo Burro Burro.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

. Litologicamente la zona en estudio estd conformada por rocas de
piroclasticas de la Formacion Pacaraima del Grupo Cuchivero y rocas
sedimentarias siliciclasticas (arenisca) de la Formacion Uairén del Grupo

Roraima.

. El relieve esta disefiado por un sistema de lomas disimétricas de pendiente

no superior a los 20 grados de inclinacién.

. De acuerdo a la evaluacién petrografica, las rocas de la Formacion
Pacaraima en las cercanias de Santa Elena de Uairén, son tobas cristalinas de

composicion intermedia (latitas cuarciferas) a acidas (riolitas).

. La petrografia determind la presencia de minerales orientados e indicativos

(clorita, epidota, sericita, etc.) de metamorfismo de grado bajo.

. De acuerdo a la evaluacion geoquimica por Diagrama TAS, las rocas de la
Formacion Pacaraima en las adyacencias de Santa Elena de Uairén son

subalcalinas y responden a una composicién dacitica.

. Segun el Diagrama de Miyasiro, las rocas analizadas son de afinidad

calcoalcalina.
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7. La afinidad geoquimica resultante de acuerdo al Diagrama TAS y Miyasiro,
respectivamente, sugieren un posible ambiente de formacion de arco

magmatico continental.

8. La evaluacion geoquimica por los Criterios de Saturacion en Alimina versus

Contenido de Alcalis, determind que las rocas analizadas son peraluminosas.

9. Es posible efectos de metamorfismo de contacto en la zona investigada,
ocasionada por la intrusién magmatica mas joven del dique mafico de Santa

Elena de Uairén, perteneciente a la Asociacién Avanavero.

Recomendaciones

1. Continuar con esta investigacion ampliando el area de estudio, por lo menos
hasta Icabar(, y méas hacia el Sur o Norte de Brasil (Estado de Roraima), y

mas al Este en la republica de Surinam.

2. Realizar estudios por Difraccion de Rayos X, que permitan, con mayor
precision, la determinacion petrografica de estas rocas (variedades de clorita

y plagioclasa, minerales opacos y cantidad de cuarzo).

3. Para continuar con esta investigacion, es necesario establecer enlaces
interinstitucionales con las demas universidades de paises como Brasil,
Canada, Estados Unidos, Francia, etc. para realizar una mayor cantidad de
determinaciones geoquimicas, georadimétricas y otros complementarios, que
permitan avanzar en este problema; ya que las incongruencias al respecto, al

aplicar correlaciones puramente litoldgicas, son altamente significativas.
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APENDICE A

Resumen de los analisis quimicos
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A.1 Resumen de andlisis quimicos y calculo de pardmetros de clasificacion

SiO2 Al203 TiO2 Fe20s3 MgO CaOo Na20 K20
MPCW-1 65,01 17,14 0,26 3,15 3,41 6,89 2,03 1,02
SiO, = 65,01 Na20 + K20 + CaO = 9,94
Fe203/MgO = 0,92
Al;03=16,27 Na20 + K20 = 3,05
65,42 15,01 0,37 2,85 3,37 5,16 3,53 1,51
MPPMRC SiO, = 65,42 Na.,0 + K0 + CaO = 10,20
Fe>03/MgO = 0,84
Al;03=15,01 Na;0 + K20 =5,04
67,17 16,89 0,40 3,24 2,75 5,03 1,21 2,17
MPSEUL-1 Si0,= 67,17 Na.0 + K0 +CaO = 8,41
Fe203/MgO =1,2
Al,O3 = 16,89 Na.0 + K20 = 3,38
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Imagen de Google Earth del area investigada
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B.1 Imagen de Google Earth con ubicacion de muestras y area investigada.
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Diagramas de clasificacion con ubicacién de muestras
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C.1 Diagrama TAS con ubicacion de muestras.
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C.2 Diagrama de Streckeisen con ubicacion de muestras.
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C.3 Diagrama de Miyasiro con ubicacion de muestras.
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D.1 Resumen de analisis y fotomicrografias realizados por INGEOMIN

A& -HIC.

Gotiemo  Bolivariano | » 3ol Poder Poy I n80 Now ‘
de Venezueia » Petrodeo y Minera © Mmera (INGEOMIN)

Solicitud de servicio: SS-059-15
Muestra N°1: EST1

Fecha: 15-12-15

Colector o solicitante: Jesls Lépez
Analista: Ing. Cherlis Moreno
Localidad o procedencia: La Gran Sabana, Edo-Bolivar
Coordenadas:

X: 706320 Y: 499134

MUESTRA MPSEUL-1

m-nn m—x (NX) 10X/2X: wmn m—seruda con

(P1) con Inchusié um(w).mumm

por cuarzo, plag! clorita, y car

Descripcién macroscépica de la muestra de mano: en muestra de mano es una roca dura,
homogénea, de grano fino, afanitica, en general es de color gris verdoso.

Descripcién microscépica de la seccién delgada:

Textura: al microscoplo se observa holocristalina, una textura porfidica con matriz felsitica-microporfidica,
seriada, fenocristales de gran tamafio, idiomorfos y subidiomorfos, otra inferior (matriz) formada por
microcristales, xenomorfos, en general recristalizados, fracturados y fuertemente alterados.

Estructura: masiva

Minerales en orden de abundancia decreciente:

Pérfidos (%) Matriz (%) Accesorios (%)
Plagioclasa ~30-25 Clorita, . :zlnerals
opacos xido e
Feldespato 087 || Manch o ":‘.’;%‘::‘a' ~55-50 |hidréxido de hierro,| <2
, ClO! Yy s
I Cuarzo ~5-4 e'&lgou y fragmentos de

Clasificacién o tipo de roca: Andesita

Origen: fgneo-volcanico

Descripcién composicional:

Plagiloclasa: probable andesina-labradorita, en cristales idiomorfos a subidiomorfos, algunos fragmentos
puntiagudos, seriada, observdndose desde fenocristales de tamafio grueso, hasta muy fino, los de mayor
tamafio presenta maclas polisintéticas tipo albita, algunas Carisbad y escasos estén zonados; en general
bordes corroidos, con fuerte alteracién propilitica (epidota, clorita, carbonato y sericita), en los bordes
(cloritizada y sericitizada), y centro; ademds se observan relictos de mineral primario rellenos de opaco,
clorita y carbonato.

Feldespato: subidiomorfos, de tamafio medio a fino, escasos gruesos, estos se encuentran bordeados por
cristales finos y muy finos (matriz), bordes corroidos, fuertemente alterados (caolinizados), algunos
cristales presentan inclusiones de opaco y fracturas rellenas de éxido e hidréxido de hierro.

e, é{ 25/ fi0lé?

INGLOMIN, Averada Lbertiaoor. Emoo NGLOMMN- MM, Tentux 02858516219

RLF0-200070093
e o o }%
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D.1 Continuacion. Resumen de andlisis y fotomicrografias realizados por

INGEOMIN

k Bolivariano I |
< je Venezuela Petréleo y Mineria Mineria (INGEOMIN)

ANALISIS PETROGRAFICO

FORMATO: -002-1

Tomrage 0

Cuarzo: se presenta en cristales xenomorfos, de tamafio fino y dispersos heterogéneamente,

monocristalino como micropérfidos.

Matriz: compuesta por una desmezcla de minerales formados por agregados minerales felisiticos y
minerales producto de alteracién, principalmente clorita dispersa homogéneamente, asi como también
formando agregados laminares que bordean a los fenocristales y micropérfidos, ademdas hay agregados
granulares de epidota y reelictos de mineral primario de opaco y plagioclasa.
Accesorios: clorita, tamafio fino, bordeando los micropérfidos y en la desmezcla de la matriz; minerales
opaco, tamafio medio y fino, subidiomorfos, y como inclusién en los minerales; le sigue 6xido e hidréxido
de hierro, diseminado en la muestra y rellenando fracturas; epidota granudo y como inclusién en los
pérfidos y matriz; finalmente fragmentos de roca muy escaso en la ldmina.

Fotomicrografia muestra EST1: Andesita

Muestra EST-1 (NX) 10X/10X: se observan plagioclasa (PI)
subidiomorfos, bordeado por clorita, la cual es de forma
‘rregular y finalmente cuarzo (Q).

Matriz

relicto de fenocristal
de pl (P1), fuer alterado carbonatizado,

bordeado por cristales mas fino (matriz) formada por diminutos
minerales de plagioclasa, cuarzo y clorita.

uestra se
microporfidica, con porfidos de plagioc P) y

(Fk), embebidos en esta.

INGEGMIN
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D.1 Continuacion. Resumen de andlisis y fotomicrografias realizados por
INGEOMIN
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ANALISIS PETROGRAFICO
1 Total Pégs. : 05 | |

Solicitud de servicio: SS-059-15
Muestra N°2: EST2

Fecha: 15-12-2015

Colector o solicitante: Jests Lopez
Analista: Gedl. Niya Murilio

Localidad o procedencia: La Gran Sabana
Coordenadas:

X: 702052 Y: 504607

MUESTRA MPPMRC-1

- 7 R o o M
Muestra EST2 (NX) 10X/2X: se observa textura porfidica
seriada formada por fenocristales de plagioclasa (P), embebida
en una matriz microporfidica felsitica de plagiociasa y cuarzo, y
una mezcla de clorita y sericita.

Descripcién macroscépica de la muestra de mano: a simple vista es una roca dura, densa,
homogénea, afanitica, con una cubierta de pétina de aproximadamente 2 cm de espesor. La muestra se
observa porfidica, cristales dispersos homogéneamente dentro de una matriz muy fina, en general es de
color verde oscuro con tonos claros.

Descripcién microscépica de la seccién delgada:

Textura: vista bajo el microscopio se observa una textura holocristalina porfidica seriada, definida por
fenocristales subhedrales y algunos anhedrales, de tamafio variable mayormente grueso, todos inmersos
en una matriz formada por microfenocristales y una mezcla de agregados microcristalinos de minerales
felsiticos (cuarzo y feldespato) y minerales de alteracién. En un extremo de la muestra se observa un
contacto con textura porfidica en una matriz felsitica.

Estructura: Masiva-porfidica.

Minerales en orden de abundancia decreciente:

Pérfidos (%) Matriz (%) Accesorios (%)
Plagioclasa ~35-30 | Mezcla de plagioclasa
’ (o] Sfi
Feldespato ~10-5 | cuarzo, sericita, clorita y | ~50-45 | qhoco' © eyl 1
Cuarzo ~5-3 epidota. )

Clasificacién o tipo de roca: Andesita.
Origen: fgneo-Volcénico.

Descripcién composicional:

Plagioclasa, probable andesina, de tamafio grueso y medio, en cristales tabulares subhedral y a veces
anhedrales con bordes corroidos, se observa en cristales individuales y a veces en paquetes, con fracturas
rellenas de agregados sericitico y 6xido e hidréxido de hierro, algunos cristales han sufrido deformacion,
con maclas difusas polisintéticas, otras periclina, escasa Carisbad, parcial y en ocasiones totalmente

3

A

INGEOMIN
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D.1 Continuacion. Resumen de andlisis y fotomicrografias realizados por
INGEOMIN

Gobiemno  Bolivariano l ] i
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ANALISIS PETROGRAFICO
Fi TO: PRAC-MIC-002-1 Total P& : 05 | |

sericitizada y carbonitizada a partir de los bordes y fracturas y se observa inclusiones de minerales opacos
y esfena en algunas.

Feldespato potésico: tipo pertita y microclino pertitico, subhedral y anhedral con bordes irregulares.
Cuarzo: se presenta en cristales anhedrales, de tamafio medio y dispersos heterogéneamente en la
muestra.

Matriz: compuesta por microp6rfidos de plagioclasa y algunos de cuarzo mezclados por agregados
equigranulares de minerales felsiticos y minerales producto de alteracién (sericita, clorita y muy escasa
epidota), en general se observan homogéneos, en varias zonas se observa la sericita bien orientada y
fluidal y ademés bordean a los fenocristales y rellenan microfracturas junto con 6xido e hidréxido de hierro
y también se observé relictos del mineral primario y en algunos solo ha quedado la huella, que ha sido
bordeado por agregados de minerales opacos y reemplazado por minerales de alteracién (sericita y clorita).
Accesorios: entre los accesorios se observan minerales opacos, en agregados granulares de tamaiio fino,
anhedrales y asociados al titanio (esfena), algunos estén incluidos en los fenocristales de plagioclasa y
otros estan dispersos heterogéneamente; hay 6xido e hidréxido de hierro, de tamafio fino, se observa
bordeando algunos cristales y rellenando las microfracturas; y por Gltimo hay circén de tamafio muy fino y
granudo.

Observacién: En contacto con la muestra se observa un borde de similar composicién que la muestra
descrita, pero la textura sélo es porfidica con matriz felsitica; no se observa minerales de alteracion.

Fotomicrografia muestra EST2: Andesita

P b i Esale 1 ; ~ ! ; o MR
Muestra EST2 (NX) 10X/4X: se observa plagioclasa (P1), Muestra EST2 (NX) 10X/4X: se observa un cristal de
bordeado por éxido e hidroxido de hierro (OxFe) y sericita, con plagioclasa (Pl) sericitizada a partir de las fracturas y bordeada
inclusiones de opacos (Op) y efena (Sf). por sericita y con inclusion de opaco (Op).

INGEOMIN
T

INGEOMIN, Avenida Libertador, Edificio INGEOMIN-MEM, Teletex: 02856519219
R_ 1L F.: G-20007860-3 i
e i v L
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D.1 Continuacién.

Resumen de analisis y fotomicrografias realizados por
INGEOMIN

Gobie Bolivariano | |
de Venezuela Petrieo y Mineria Mineria (INGEOMIN)

ANALISIS PETROGRAFICO =g
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7 = =

« a = = W nad A, v Py
Muestra EST2 (N//) 10X/10X: se observa la huella del mineral luestra E: X) 10 DX: se observa dos tipos de texturas
primario (plagloclasa) que ha sido sustituldo por agregados de a la derecha es porfidica serilada en una matriz microporfidica
opacos y les de 6 felsitica y minerales de aiteracién (sericita y clorita). En la
Izquierda matriz porfidica en una matriz felsitica,

A

Ing. Cherli¥ Moreno MSc. Leandr
Analista Analista Resgonsable de Area Coordinador

INGEOMIN

RS —

INGEOMIN, MEM, Tofofax: 8519210
R.|.F.: G-20007880-3
v speomin yov.ve
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APENDICE E
Andlisis petrogréficos realizados por la Petrografo Gedlogo Anna Bandini en la
Escuela de Ciencias de la Tierra. UDO.
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Muestra MPCW-1
Ubicacion: E: 687.560 N: 503.670.

Al microscopio se observa gran abundancia de fragmentos de minerales y
rocas con tamafios que varian desde 0,20 mm hasta 5 mm, en su mayoria de forma
subhedral. Todos se presentan rotos, incompletos y la mayoria con bordes de
reaccion con la matriz que los rodea. La relacion matriz/componentes es de
25%I/75%.

El Feldespato mas abundante es tipo Plagioclasa (25%) de composicién
intermedia (Oligoclasa-Andesina), con maclas polisintéticas y algunas combinadas
con la macla de la Albita. La mayoria de la Plagioclasa se presenta en grupos de
cristales conformando fragmentos de rocas, que aun conservan parte de la textura de
la roca de la cual provienen, posiblemente textura intergranular, en la cual se puede
observar algo de Cuarzo anhedral (1%) entre los espacios que forman las

Plagioclasas.

También hay presencia de cristales de Feldespato potasico en sus dos
variedades: Pertita (micropertita) (10%) y Ortoclasa (5%), ambas en cristales

generalmente subhedrales y de menor tamafio que la Plagioclasa.

Todos los cristaloclastos estdn embebidos en una matriz microcristalina, la cual
muestra en ciertas zonas una incipiente textura hialopilitica, caracterizada por
microcristales o microlitos de feldespatos potasicos (15%) euhedrales, alargados,
dispuestos sin orientacion y asociados con Cuarzo anhedral (5%) y vidrio (5%);

ambos alojados en los espacios entre los feldespatos.
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Toda la muestra (fragmentos y matriz) presenta una alteracion Cloritica (10%) y
Sericitica (10%), en microcristales alargados y orientados paralelamente formando
bandas y bordeando a algunos fragmentos de rocas. Hay Calcita (5%) como
alteracion en los cristales de Plagioclasa. También se identifica escasa presencia de
Epidoto (1%).

Como minerales accesorios se observan microcristales euhedrales de Circon
(1%) y Apatita (1%), ambos euhedrales y distribuidos aleatoriamente en la matriz.
Igualmente, hay pequefios cristales subhedrales de minerales opacos (5%), los cuales

generalmente estan asociados con Esfena (1%).

Muestra MPPMRC-1. Toba cristalina.
Ubicacion: E: 702.052 y N: 504.607

Al microscopio se observa que el componente predominante y de mayor
importancia son los fragmentos de cristales, con tamafios que varian desde 0,25 mm
hasta 3 mm, en su mayoria son de forma euhedral y subhedral, y pocos anhedrales,
pero todos se muestran rotos, angulosos, corroidos y la mayoria con bordes de
reaccion con la matriz que los rodea. La relacidbn matriz/componentes es de
30%/70%.

De todos estos cristaloclastos, el mas abundante es el Feldespato potasico en
sus dos variedades: Pertita (micropertita) (20%) y Ortoclasa (5%), ambas en cristales
generalmente subhedrales. Le sigue en abundancia el Feldespato tipo Plagioclasa
(15%) de composicion intermedia (Oligoclasa-Andesina), con maclas polisintéticas y
algunas combinadas con la macla de la Albita. La Plagioclasa se presenta en cristales
individuales o también unidos a otros conformando fragmentos de rocas, los cuales

aun conservan parte de la textura original, posiblemente intergranular, en la cual se
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puede observar algo de Cuarzo anhedral (1%), junto a reliquias de posibles minerales
ferromagnesianos alterados a Clorita.

Todos los cristaloclastos estdn embebidos en una matriz felsitica, la cual
muestra una incipiente textura hialopilitica, caracterizada por microcristales de
feldespatos potésicos (20%) euhedrales, alargados, dispuestos sin orientacion y
asociados con Cuarzo anhedral (5%) y vidrio (5%); ambos alojados en los espacios

entre los feldespatos.

Dispersos por toda la muestra se observan pequefios cristales euhedrales
(cubicos) y subhedrales de minerales opacos (5%), ya sea en la matriz o formando

parte de los fragmentos de roca.

Toda la muestra (fragmentos y matriz) presenta una alteracion Sericitica (10%)
en microcristales alargados y orientados paralelamente. Ademas hay Clorita (5%)
como alteracién en los fragmentos de roca, bordeando los cristales individuales y en
ciertas zonas de la matriz. También se observa Calcita (5%) y Epidoto (1%) sobre
todo en los cristales de Plagioclasa.

Como minerales accesorios se observan microcristales euhedrales de Circon (1%) y
Apatita (1%) dispersos en la matriz, y Esfena (1%) subhedral asociada con algunos de

los minerales opacos.
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Muestra MPSEUL-1. Toba cristalina.
Ubicacion: E: 706.320 y N: 499.134

Al microscopio se observa gran cantidad de fragmentos de cristaloclastos de
feldespatos con tamafios que varian desde 0,20 mm hasta 4 mm, todos fracturados,
rotos y corroidos, de formas anhedrales y subhedrales, entre los cuales destacan los
Feldespatos potasicos Pertita (15%) y Ortoclasa (5%), y las Plagioclasas (15%) tipo
Oligoclasa-Andesina con maclas polisintéticas y algunas combinadas con la macla de
la Albita. Estos feldespatos se observan también formando fragmentos de rocas, los

cuales no muestran claramente la textura original.

Estos fragmentos estdn rodeados por una matriz félsica en una relacion
matriz/componentes de 35%/65%. Es microcristalina con clara tendencia a formar
una textura microporfidica, en la cual se destacan pequefiisimos cristales (0,5 mm) de
feldespatos potasicos (15%), anhedrales y con bordes de reaccion con la masa de
microcristales en la cual estan inmersos. Dicha masa se presenta de composicion

Cuarzo-feldespatica (15%) con vidrio intersticial (5%).

Hay minerales opacos (8%) en pequefios granos euhedrales (cubicos) y

dispersos homogéneamente por toda la muestra.

Toda la roca presenta una abundante alteracion Sericitica (15%) en
microcristales alargados, orientados paralelamente, y ubicados especialmente en la

matriz felsitica y dentro de las fracturas presentes en los fragmentos de feldespatos.

Hay Calcita (2%) asociada con la Sericita y escaso Epidoto (1%) y Clorita
(1%), todos como minerales de alteracion dispersos tanto en la matriz como en

algunos de los cristaloclastos de feldespatos.
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En la matriz se observan fracturas rellenas de Oxi-hidroxidos de hierro (1%) al

igual que bordeando algunos de los cristales de mayor tamario.

Como accesorios, dispersos por la muestra, hay presencia de microcristales
euhedrales de Apatita (1%) y Esfena (1%), esta ultima asociada generalmente con los

minerales opacos.

Gedl. Anna Bandini B.
PETROGRAFO-MINERALOGISTA
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APENDICE F

Fotomicrografias de secciones delgadas de muestras analizadas por la
Petrografo Anna Bandini en la Escuela de Ciencias de la Tierra. UDO.
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10x/0.20. Notese el mineral sericita en microcristales alargados y
orientados paralelamente.

Notese los cristaloclastos de feldespato, rodeados por matriz cuarzo feldespatica
y asociados a una banda de sericita orientada en la parte central de la imagen.
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<

Matriz CF

o "l“."

Presencia de plagioclasa, feldespato potasico (pertita, ortoclasa), matriz cuarzo-
feldespatica (15%) con vidrio intersticial (5%) y opacos (8%).

F.4 Fotomicrografia de la muestra MPSEUL-1. Nicoles Cruzados, aumento 10x/0.20.
Fragmento de roca formado por varios cristales de feldespato potasico con bordes
corroidos rodeados por matriz microcristalina y bandas de sericita.
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APENDICE G

Andlisis quimico realizado en los Laboratorios del Centro de Geociencias de la
Escuela de Ciencias de la Tierra. UDO.



G.1 Analisis quimico de las muestras MPCW-1, MPPMRC-1 y MPSEUL-1.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE BOLIVAR — ESCUELA CIENCIAS DE LA TIERRA
CENTRO DE GEOCIENCIAS CLAVES DE
Solicitante: ALEJANDRO RONDON /JESUS LOPEZ NOMENCLATURA
R DE MUESTRAS
Lugar: Santa Elena de Uairen, Municipio Gran Sabana
Fecha: 09 / Marzo / 2016 01: MPPMRC-1
02: MPVW-1
03: MPSEUL-1
ANALISIS QUIMICO
Estadén | S10; |ALO, |TIO; |Fe:0; |CaO |MgO |Na;0 |KO; | Unidades
01 | 6542 | 1501 | 037 | 285 | 516 | 337 | 353 | 151 %
02 | 6501 | 1627 | 026 | 315 | 689 | 341 | 203 | 1.02 %
03 | 67.17 | 1689 | 040 | 3.24 | 503 | 275 | 1.21 | 217 %

ELEMENTOS TRAZAS
Estacién | Cromo | Cobre | cinc Plomo | Niquel | Cobalto | Vanadio Unidades
01 29 17 29 S 4 9 31 Ppm
02 15 23 20 9 7 11 22 Ppm
03 23 21 24 11 3 10 29 Ppm
A
R AN
l'é(/LA_/\ o4
Técnjbo Isidr&’Farias
Analista Coord Centrode Geodencias

DEL PUEBLO VENIMOS /HACIA EL PUEBLO VAMOS

Calle san Simén, Campo Universitario J.N.Perfeti-la sabanita-Cludad Bolivar-8001
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APENDICE H

Promedio normal de algunos elementos trazas (contenido < 0.1 % en peso) y su
asociacion con unidades litoldgicas tipicas (tomado de Rose et al., 1979)
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H.1 Promedio normal de algunos elementos trazas (contenido < 0.1% en peso) y
su asociacion a suelos y unidades litologicas tipicas (tomado de Rose et

al., 1979).
Elemento Contenido Unidades Litologicas Movilidad
en suelo tipicas superficial
(ppm)
Cromo 45 Ultramaficas Baja
Cobalto 10 Ultramaficas Moderada
Cobre 15 igneas basicas Moderada
Plomo 15 Arenisca Baja
Niquel 17 Ultramaficas Baja
Vanadio 35 igneas maficas Moderada
Zinc 35 Arcillitas Negras Alta
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APENDICE |
Afloramientos de la Formacion Pacaraima en las adyacencias de

Santa Elena de Uairén



1.1 Afloramiento de la Formacién Pacaraima en la Cantera Waramasén. (Foto: archivo pers. de Miguel G.)

125



1.2 Bloques de la Formacion Pacaraima (via Santa Elena de Uairén - La Linea (Brasil)), vegetacidn de sabana,
y al fondo, vista panoramica de la conformacién geomorfolédgica de la zona investigada. (Foto: archivo
pers. de Alejandro R. y JesuUs L.).



ANEXOS
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EVALUACI’ON PETROQUIMICA DE LAS ROCAS DE LA
FORMACION PACARAIMA AFLORANTE EN EL EJE

Titulo SANTA ELENA DE UAIREN-PACARAIMA, MUNICIPIO
GRAN SABANA, FRONTERA ENTRE VENEZUELA Y
BRASIL

Subtitulo

Autor(es)

Apellidos y Nombres Codigo CVLAC / e-mail

CVLAC V —19.941.574
Lopez T., Jestis A e-mail jesuslopez4x40591@gmail.com
e-mail
CVLAC V - 16.759.574
e-mail rondon24_jose@gmail.com
Rondon S., Alejandro J.
e-mail

Palabras o frases claves:

Evaluacién

Petroquimica

Petrografia

Geoquimica

Streckeisen

Rocas Piroclasticas
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Subarea

Departamento de Geologia Geologia

Resumen (abstract):

El area de Santa Elena de Uairén y zonas adyacentes, objeto del presente estudio, esta
conformada litolégicamente por rocas piroclasticas cristalinas, con muy poco vidrio y
algo de fragmentos de roca, y pertenecen a la Formacién Pacaraima, infrayacente y
discordante con las rocas siliciclasticas de la Formacion Uairén, a las cuales sirve de
basamento. Los minerales predominantes en estas rocas piroclésticas son la
plagioclasa intermedia, el feldespato alcalino (ortoclasa y pertita) y cuarzo en menor
cantidad, en la mayoria de los casos menor al 20%. La geomorfologia responde a un
sistema de lomerios, de poca elevacion sobre el terreno y con pendiente poco
pronunciada, comprendida entre 15% - 20%. La hidrografia se manifiesta con rios de
corriente intermitente y drenaje predominantemente dendritico, pertenecientes a la
cuenca del rio Kukenan. Las principales corrientes fluviales son el rio Uairén y
Sampoy, respectivamente. Durante el trabajo de campo se visitaron cuatro
afloramientos rocosos de la Formacion Pacaraima, a saber: Maurack, Via
Waramasén, Cantera Waramasén y trayecto Via Santa Elena de Uairén-La Linea
(Pacaraima), seleccionandose 4 muestras: 1 por cada afloramiento. De las cuatro
muestras se analizaron 3 mediante estudio petrografico de secciones delgadas vy, 1
macroscopicamente con lupa electronica y observacion de fragmentos en el
microscopio. La ubicacion de 3 muestras en el Diagrama de Streckeisen corresponde
a rocas intermedias (latita cuarcifera) y la riolita con poco cuarzo. Dos de las
muestras (MPPMRC-1 y MPCW-1) presentaron orientacién mineral y presencia de
clorita, epidota y sericita, lo cual sugiere un efecto metamorfico de grado bajo. Tres
(3) muestras fueron analizadas geoquimicamente por el método de Espectrometria de
Absorcion Atomica, lo cual permitio su ubicacion en la zona de la dacita, del
Diagrama TAS, mientras que en el Diagrama de Miyasiro, su clasificacion fue de
afinidad calcoalcalina. La evaluacion por los Criterios de Saturacion en Alumina y
contenido de alcalis, determind que las rocas son peraluminosas. Se acota, que las
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rocas aqui evaluadas son piroclasticas y no volcénicas o lavicas; de alli, que debe ser
considerada esta observacion, ya que este tipo de litologia muestra, por lo general,
contaminacion con fragmentos de rocas y minerales de especies preexistentes. La
afinidad geoquimica calcoalcalina en este tipo de rocas, se les relaciona en muchos
casos, a nivel mundial, con un ambiente de arco magmatico continental. Desde el
punto de vista econémico y la observacién de campo, las rocas piroclasticas de la
Formacion Pacaraima no representan prospecto alguno como roca ornamental, aridos
0 material de construccion. En Venezuela se les correlaciona a las Volcanicas de
Caicara y éstas, a su vez, con el Grupo Iriri (1,88 Ga) de Brasil, en la provincia
aurifera de Tapaj0s.
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