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RESUMEN

El presente estudio, realizado en el Cerro Barboza, provincia de San Juan, Argentina, se enfoco
en la caracterizacion de las unidades litolégicas expuestas y en la evaluacion del grado
metamorfico que presentan. Para ello, se emplearon técnicas de fotointerpretacion de iméagenes
satelitales (LANDSAT 9 y ASTER TERRA), anélisis petrografico de muestras de campo y

métodos geofisicos (gravimetria y magnetometria).

Los resultados permitieron reagrupar y redefinir las rocas del Cerro Barboza en cuatro unidades
principales y dos subunidades, en funcion del tipo de protolito, la mineralogia y la fabrica
desarrollada. La Unidad 1 comprende esquistos y gneises anfibdlicos, biotiticos y granatiferos.
Esta se subdivide en: 1a, integrada por esquistos anfibolicos-granatiferos y esquistos biotiticos-
anfibdlicos-granatiferos, localizados en el sector oriental con rumbo NO-SE; y 1b, constituida
por gneises anfibdlico-biotitico-epiddticos y gneises anfibolico-granatiferos, ubicados en el
sector occidental, con rumbo ONO-ESE. La Unidad 2, formada por esquistos anfibélicos-
biotiticos, aflora en fajas localizadas principalmente en el blogue sur del cerro. La Unidad 3,
integrada por esquistos y rocas miloniticas cuarzo-feldespaticos granatiferos, fue subdividida
en: 3a, compuesta por esquistos cuarzo-feldespaticas granatiferas con rumbo NO-SE; y 3b, que
incluye protomilonitas y milonitas cuarzo-feldespaticas granatiferas, restringidas a zonas de
intensa deformacién. Finalmente, la Unidad 4 comprende esquistos cuarzo-moscoviticos y

cuarcitas epidoticas, que afloran en pequefios cuerpos aislados, también de rumbo NO-SE.

El analisis estructural permitié reconocer al menos cuatro eventos de deformacion
superpuestos, que dieron lugar a estructuras ddctiles (foliaciones y lineaciones) y estructuras
fragiles a fragil-ductiles (fallas y pliegues). En términos metamdrficos, las unidades 1, 2, 3a'y
4 presentan evidencias de metamorfismo regional bajo condiciones de facies de anfibolitas y
esquistos verdes, mientras que la subunidad 3b evidencia un metamorfismo dinamico asociado

a zonas de cizalla ddctil. Ademaés, en varias unidades se reconocieron signos de retrogradacion.

Las anomalias gravimétricas positivas se asociaron con rocas de mayor densidad, como,
esquistos y gneises anfibolicos, mientras que las anomalias negativas se relacionaron con zonas
intensamente deformadas. Por su parte, las anomalias magnéticas se correlacionaron con la

presencia de minerales ferromagnesianos.



1.1 Ubicacion y vias de acceso

1. INTRODUCCION

La zona de estudio esta ubicada en la provincia de San Juan, departamento Rawson,

aproximadamente a 36 Km al sur de la ciudad Capital de San Juan al este de la ruta nacional N°
40, sus coordenadas geograficas son 68°26°54”-68°25°68” LO y 31°43°39-31°47°11” LS.

Se accede por ruta nacional N° 40, via principal que conecta las provincias de San Juan y

Mendoza, hasta ruta provincial N° 259 la cual se toma en direccion este hasta una huella que

bordea la silueta del cerro, no presentando ninguna dificultad de acceso a la zona de estudio

(Fig. 1).
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Figura 1: Mapa ubicacion Cerro Barboza con rutas de acceso principales, en rojo, area de estudio.



1.2 Motivos

El presente Trabajo Final de Licenciatura tiene como finalidad dar cumplimiento al requisito
necesario para la obtencion del titulo de Licenciado en Ciencias Geoldgicas, que otorga la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales dependiente de la Universidad Nacional de
San Juan. Por tal motivo, se propone realizar la caracterizacion geoldgica y geofisica del bloque
de basamento expuesto en el Cerro Barboza, ubicado en el departamento Rawson, provincia de
San Juan. El mismo se realiz en el marco de la BECA INTERNA DE INVESTIGACION Y
CREACION —UNSJ, CONVOCATORIA 2022, otorgada por Resolucion N°591, desarrollando
tareas de investigacion sobre el tema “Geologia y geofisica de las unidades metamoérficas
aflorantes en el Cerro Barboza, Sierras Pampeanas Occidentales, provincia de San Juan”,

bajo la Direccién de la Dra. Cecilia Weidmann.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo consiste en profundizar y actualizar el conocimiento sobre
las rocas del basamento expuestas en el Cerro Barboza, a partir de la caracterizacion geologica
y geofisica de las mismas.

1.3.2 Objetivos especificos
1) Actualizar la cartografia del Cerro Barboza, a partir de la implementacion de imagenes de

sensores remotos procesadas y relevamiento de campo.

2) Actualizar la petrografia de las unidades metamorficas y la nomenclatura de las mismas, de
acuerdo a los criterios de clasificacion modernos. Se sigui6 a Passchier y Throuw (2005).

3) Caracterizar las propiedades geofisicas de las rocas expuestas en el Cerro Barboza y su

entorno a partir de mediciones de gravedad, magnetismo y susceptibilidad magnética.

4) Establecer una correlacion entre la distribucidn de unidades litologicas, tipo e intensidad del

metamorfismo con las propiedades geofisicas determinadas.

5) Comparar parametros geofisicos (anomalias gravimétricas y magnetomeétricas) del Cerro
Barboza, con el de otros blogues del basamento aledafios (Cerro Valdivia y Sierra de Pie de
Palo).



1.4. Metodologia de trabajo
La metodologia empleada se desarroll6 en tres etapas: una fase preliminar de gabinete, el

trabajo de campo y una etapa final de gabinete.

En la fase preliminar, se llevé a cabo la recopilacién y anélisis de informacion bibliografica, el
procesamiento de imégenes satelitales y la identificacion y mapeo de unidades geoldgicas. Para
la recopilacion bibliogréfica, se solicito a la Universidad de Buenos Aires (Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales) el escaneo de la tesis de grado de la Licenciada Hebe Adriana Lema, ya
que dicho documento no es de libre acceso. Ademas, se consulté material disponible en la
biblioteca de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional
de San Juan (UNSJ). El procesamiento de imagenes se realizo a escala 1:20.000, utilizando
imagenes satelitales ASTER TERRA y LANDSAT 9 (sensor OLI-2), obtenidas de la
plataforma de libre acceso Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov). Para el analisis, se
empled el complemento Semi-Automatic Classification Plugin (Congedo, 2016) en QGIS
(QGIS.org, 2023), aplicando una correccion atmosférica DOS1 previa, siguiendo a Moran et
al.1992.

El trabajo de campo consistio en la toma de datos estructurales mediante el uso de brajula
geoldgica tipo Brunton, con la cual se midieron rumbo, buzamiento y superficies o planos de
origen tecténico (esquistosidad, clivaje, foliaciones miloniticas, etc.). La recoleccion de
muestras se realiz6 extrayendo fragmentos representativos de roca no alterada directamente del
afloramiento, registrando su ubicacion mediante georreferenciacion y documentando el sitio de

muestreo con fotografias (Fig. 2).

En la etapa final de gabinete se llevo a cabo el procesamiento e interpretacion de la informacion
litolégica y estructural obtenida en campo. Esto incluyd la descripciébn macroscépica y
microscopica de las muestras, asi como el analisis e integracién de los datos geofisicos con

bases de datos preexistentes.

Para el analisis petrogréafico, las rocas fueron caracterizadas macroscopicamente en funcién de
su estructura y composicion mineraldgica, utilizando una lupa de aumento 20x. En el analisis
microscopico, se identificaron las texturas metamorficas, se determinaron las facies y el
protolito, y se definieron los tipos de metamorfismo mediante el reconocimiento de minerales

diagnosticos y asociaciones mineralogicas. Para ello, las muestras fueron enviadas al
8



laboratorio de petrotomia, ubicado en el Complejo Universitario Islas Malvinas, donde se
realizaron los cortes delgados de roca. Posteriormente, se analizaron con un microscopio éptico
de polarizacion Biotraza petro-calcografico con luz transmitida, equipado con una camara
fotografica XP607LP Biotraza, utilizada para la toma de fotomicrografias con un objetivo de

10 y 4 micrones.

Finalmente, se elaboré un mapa geoldgico actualizado que representa la trama litoestructural
de las unidades metamorficas del cerro y se redactd el informe del Trabajo Final de

Licenciatura.
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Figura 2: Ubicacion de los puntos de muestreo en el area de estudio.



2. GEOGRAFIA

2.1 Orografia

El Cerro Barboza al igual que los Cerro Valdivia y Salinas, son pequefias elevaciones del sur
del valle del Tulum, en el sector sudoriental de la provincia de San Juan. El Cerro Barboza
conforma un bloque elongado con orientacion N-S que emerge de la depresion del Valle del
Tulum. La topografia del cerro es muy escarpada, posee una altura media elocuentemente
mayor que los cerros circundantes, oscilando alrededor de los 650-782 m.s.n.m, (Fig. 3) siendo

méaxima en la ladera occidental (Sotarello, 1988).
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MAPA TOPOGRAFICO DEL CERRO BARBOZA
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Figura 3: Mapa topografico del Cerro Barboza, donde se muestran las curvas de nivel con una equidistancia de
50 metros (en negro) extraidas de un DEM con resolucion de 5m del IGN.
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2.2 Hidrografia

La red de drenaje presente se observa con un buen grado de integracion, alta densidad,
moderadamente uniforme y un alto control estructural. Y en cuanto al disefio la red presenta
dos tipos de disefio, en el sector NO es de tipo paralela y en el sector SE es dendritico. Esta red

se clasifica segun Strahler (1957) donde el cauce de mayor orden corresponde al de 4° orden
(Fig. 4).

MAPA DE LA RED DE DRENAJE DEL CERRO BARBOZA
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Figura 4: Mapa de la red de drenaje del Cerro Barboza, donde se muestran el orden de cursos fluviales extraidos
de un DEM con resolucion de 5m del IGN.
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2.3 Clima

El clima de la zona es tipico de regiones semidesérticas, se puede incluir en el tipo “arido de
sierras y bolsones” segiin Koppen (1936), este tipo de clima es de escasa humedad ambiental y
temperaturas medias anuales de 17° C. Los veranos son muy calidos y alcanzan temperaturas
que superan los 40° C, registrando una notable disminucion en invierno, con registros inferiores
a -8° C. Esta amplitud térmica anual también sucede durante el dia, especialmente en zonas de

alta montafa.

En el &rea es destacable la escasez de precipitaciones a lo largo del afio, alcanzando valores
medios entre 80-100mm/a, siendo los méximos periodos de Iluvias entre los meses de diciembre

a marzo, de caracter torrencial y no uniforme en el area.

Existen ademas dos vientos de influencia también regional, uno el denominado viento “Zonda”,
calido y extremadamente seco del cuadrante noroeste. El restante frio proveniente del sector
sur. Ambos actlan alternadamente, principalmente en los periodos de agosto-diciembre y
provocando fluctuaciones importantes de la temperatura ambiente en cortos lapsos de tiempo.

En muchas ocasiones las velocidades superan los 100km/h (Sotarello, 1988).
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3. ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO Y ZONAS CIRCUNDANTES

Lema (1971) realizd el mapeo geoldgico del Cerro Barboza e identificd tres unidades
litologicas, a las cuales las clasificd dentro del dominio cataclastico. La Unidad 1, compuesta
por anfibolitas, cuarcitas y esquistos biotiticos-hornblendiferos, es la de mayor representacion
en el cerro. La Unidad 2, constituida principalmente por cuarcitas, se desarrolla
predominantemente en el sector oriental. Por Gltimo, la Unidad 3, caracterizada por la presencia
de esquistos cuarzo-micdceos y cuarzo-micaceos-granatiferos, se dispone en una faja
longitudinal a lo largo del sector norte del cerro. Llano (1981) estudié las caracteristicas
geoquimicas de las anfibolitas del Cerro Barboza, las cuales son compatibles con protolitos
sedimentarios e igneos. Segln este autor, las anfibolitas para y orto-derivadas desde el punto
de vista geoquimico no serian compatibles con aquellas expuestas en el Cerro Valdivia.

Por otra parte, Escalante et al. (1981) realizaron un estudio petrografico del Cerro Barboza,
contribuyendo al conocimiento de sus unidades metamorficas. En su investigacion,
describieron la presencia de protomilonitas, milonitas, gneis miloniticos, esquistos miloniticos
y blastomilonitas, las cuales afloran desde el extremo sur hasta el norte del cerro. Mediante el
analisis de muestras, identificaron texturas cataclasticas bien definidas, por lo que clasifico estas
rocas siguiendo el esquema de Higgins (1971). Su estudio resalta la predominancia del
metamorfismo deformante en esta zona tectdnicamente activa, sefialando que estas

metamorfitas han recibido escasa atencion y son mencionadas de forma limitada.

En su trabajo, Vujovich y Kay (1998) proponen un origen comUn para las ortoanfibolitas,
expuestas en la Sierra de Pie de Palo y los cerros Valdivia y Barboza, a partir del metamorfismo
de cumulatos maficos-ultraméficos. A su vez, Vaca y Rosa (1988) realizaron un estudio de la
petrologia y estructura del frente occidental de Sierras pampeanas, sobre la Sierra Pie de Palo
y los cerros Barboza, Valdivia y Salinas, concluyendo en que el grado de metamorfismo va de
la facies de esquistos verdes, zona de la clorita, hasta facies de anfibolitas almandinicas y zona
de la sillimanita. Destacando que la intensidad del metamorfismo disminuye de norte a sur
respondiendo a gradacion normal en procesos metamorficos. En cambio, las variaciones
litologicas y el grado metamorfico de este a oeste obedecen a causas tectdnicas post-

metamaorficas, llegando a modificar en sectores la estructura original.
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En la zona de trabajo se realizaron estudios geofisicos que permitieron conocer en profundidad
la estructura de estas rocas. Entre los autores se destaca a Cominguez y Ramos (1991), que
mediante datos de reflexion sismica profunda obtenidos por reprocesamiento de lineas de
Vibroseis industriales, recolectadas por Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF) entre las
provincias geoldgicas de la Precordillera y Sierras Pampeanas, reconstruyeron la geometria
profunda entre estas dos unidades. La existencia de reflectores oblicuos, hasta profundidades

mayores de 30 km, indica un limite cortical mayor en la corteza media y superior.

Ruiz e Introcaso (2008) determinaron variaciones de gravedad en el Valle del Tulum,
obteniendo un campo de variaciones relativas de gravedad el cual muestra relaciones
consistentes con la actividad sismica de magnitud mayor que 3. Indicando rasgos sobresalientes
como: (1) alineacion en los maximos con variaciones de hasta +0.088 mGal en el sudoeste de
la Sierra de Pie de Palo, +0.045 mGal en el Cerro Barboza y de +0.065 en el Cerro Valdivia.
(2) Una zona de maximos (hasta 0.090 mGal) en el centro-oeste de la Sierra Chica de Zonda
correlacionada con nidos de sismos de magnitud 3 a 3.9. (3) Una marcada quietud en los puntos
fijos ubicados al sur de la Sierra Chica de Zonda. (4) Un ascenso generalizado de todos los
puntos ubicados al norte del rio San Juan Ilegando a 0.080 mGal en la falla de La Laja (epicentro
del terremoto del 15-01-1944). Estos autores, concluyen que, si se atribuyen los cambios de
gravedad (g) enteramente a cambios topogréaficos, las variaciones altimétricas estarian en el

orden de los 10 centimetros.

Zambrano y Suvires (2008) analizaron el sistema de fallamiento existente en la depresion
tectonica de Tulum, ubicada en la parte este y sur de la provincia de San Juan. Estos autores
establecieron los limites tectonicos entre el margen mas occidental de las Sierras Pampeanas
Occidentales, mediante técnicas de sondeo eléctrico vertical y datos de perforaciones obtenidos
de la prospeccion de agua subterranea efectuados al sur y al oeste del Cerro Valdivia. El limite
entre el sistema pampeano y Precordillera se aproxima al cordon montafioso de la Sierra Chica
de Zonda, continuando al sur en el Cerro Salinas. De alli al sur-suroeste existen, en superficie,
evidencias que el sistema de fallamiento continda hasta Montecito, donde el sistema pampeano
de fallas es interrumpido por la gran falla con actividad cuaternaria que sirve de limite oriental
a la Sierra de Las Pefias. El contacto entre ambos sistemas forma el extremo sur de la

Precordillera Oriental en subsuelo.
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Ruiz et al. (2011) determinaron cambios de gravedad de origen tectonico en la transicion entre
las Sierras Pampeanas Occidentales y la Precordillera sanjuanina. Establecieron una red de
control geodésico con el proposito de relacionar espacio-temporalmente la evolucion del campo
gravitatorio producido por actividad tecténica. Dicha red esta compuesta por 65 puntos fijos
bien materializados que cubre un area de 3.500 km?, con la ciudad de San Juan en su centro.
Estos autores identificaron tres segmentos activos: a) La falla de La Laja con fuerte disminucion
de la gravedad, b) El segmento Maradona-Cerro Bayo, con aumentos de gravedad al oeste de
la Sierra Chica de Zonda y ¢) Una disminucién de gravedad en la falla de La Rinconada. Estos
datos mostraron una actividad tectonica en el sistema de fallas del Tulum que exhibe un
gradiente en la direccion del lineamiento Cerro Valdivia-Cerro Barboza-Sierra de Pie de Palo
gue se incrementa hacia el este. Sus variaciones maximas negativas se observan al este del
Cerro Barboza. Mapas de anomalias magnéticas y gravimétricas sefialan patrones en el

basamento coincidentes con estas estructuras activas.

Rodriguez y Suvires (2015) llevaron a cabo un analisis del sector sur del sistema de fallamiento
Tulum mediante la aplicacion del método gravimétrico orientado al ordenamiento territorial.
En su estudio, integraron datos geomorfoldgicos para definir unidades ambientales en torno a
dicho sistema de fallas. Como parte de su investigacion, recopilaron antecedentes y procesaron
una nueva base de datos, lo que permitié la obtencidén de anomalias gravimétricas residuales.
Estos resultados proporcionaron informacion relevante sobre la estructura y comportamiento
del sistema de fallamiento Tulum, en el cual se encuentran involucrados el Cerro Barboza, el

Cerro Valdivia, el Cerro Salinas y la Sierra de Pie de Palo.
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4. GEOLOGIA REGIONAL

4.1 Geologia de Sierras Pampeanas

El Cerro Barboza estd ubicado dentro de las Sierras Pampeanas Occidentales segun la
clasificacion propuesta por Caminos (1979) y actualizada por Ramos (1999), estas conforman
una unidad morfoestructural ubicada en el retroarco andino actual, entre la Precordillera
Oriental y las Sierras Pampeanas Orientales. Se extienden a lo largo de las provincias de San

Juan, La Rioja, Catamarca y el oeste de San Luis.

Las Sierras Pampeanas Occidentales registran una evolucién geoldgica prolongada que
comienza en el Mesoproterozoico y continla hasta la actualidad, reflejando una historia
compleja de subduccion, acrecién, deformacion y retrabajo cortical (Rapela et al., 2010). El
basamento de las Sierras Pampeanas Occidentales esta compuesto por asociaciones de rocas
metamorficas de medio a alto grado, que incluyen ortogneises, anfibolitas, paragneises y
migmatitas, interpretadas como parte de un complejo de origen oceénico evolucionado entre
aproximadamente 1330 y 1030 Ma (Rapela et al., 2010). Durante este intervalo se desarrollaron
sucesivos arcos intraoceanicos y eventos de acrecion sobre corteza oceanica, incluyendo la
intrusién de granitoides anorogénicos tipo Ay cuerpos de la suite AMCG entre los 1070y 1060
Ma (Rapela et al., 2010). Se han identificado dos eventos de rifting ocurridos a los 840 y 760
Ma, representados por granitoides tipo A con firmas isotdpicas juveniles de Hf y O, lo que ha
sido interpretado como un episodio extensional posterior a la colisién de blogques continentales
(Casquet et al., 2011). Sobre este basamento igneo-metamérfico se depositdé una secuencia
carbonética marina somera, cuya composicion isotopica de Sr, C y O indica una edad maxima
de sedimentacion cercana a los 580 Ma (Galindo et al., 2004). La distribucion y geogquimica de
estas unidades carbonaticas sugieren su formacidn en un margen pasivo y su vinculacion directa
con Gondwana (Galindo et al., 2004). Durante el Cambrico temprano se desarroll6 la orogenia
Pampeana, que comenz6 con la formacion de un arco magmatico calcoalcalino entre 550 y 530
Ma, seguido por un evento de colision continental con intrusion de granitoides tipo S entre 530
y 520 Ma (Rapela et al., 1998). Este episodio gener6 una intensa deformacidn penetrativa y un
metamorfismo regional que afecto tanto al basamento como a su cubierta, con desarrollo de
zonas de cizalla ductil, cabalgamientos e imbricaciones tectonicas (Casquet et al., 2001).

Durante el Ordovicico se desarrolldé la orogenia famatiniana, caracterizada por el
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emplazamiento de un arco magmatico calcoalcalino sobre el margen continental de Gondwana,

en un contexto de deformacion activa sincinemaética (Vujovich et al., 2004).

Durante el Pérmico y el Triasico Inferior se emplazaron cuerpos andesiticos, daciticos y
rioliticos vinculados a un arco magmatico de afinidad intermedia a &cida, con edades
radimétricas U-Pb y K-Ar que varian entre los 300 y 260 Ma (Castro de Machuca et al., 2005).
En el Cenozoico, la region experimento un rejuvenecimiento tecténico vinculado a la evolucion
del sistema andino, lo que generd el levantamiento actual de las sierras mediante el

funcionamiento de fallas inversas de alto angulo en el antepais (Rapela et al., 2001).

4.2. Estructura

4.2.1. Estructura pre-andina

Las Sierras Pampeanas Occidentales conservan estructuras ductiles de gran escala que se
formaron durante los eventos orogénicos del Paleozoico temprano, en particular durante la
orogenia Pampeana. Durante este evento, tanto el basamento como su cubierta sedimentaria
fueron afectados por una deformacion penetrativa y un metamorfismo regional, que generaron
zonas de cizalla ductil, cabalgamientos e imbricaciones tectdnicas. Estas estructuras presentan
una geometria asimétrica con vergencia general hacia el este, lo cual ha sido interpretado como
evidencia de colision continental activa en el margen proto-andino de Gondwana (Casquet et
al., 2001).

La superposicion tectonica entre unidades metamorficas y sedimentarias esta documentada por
zonas miloniticas que separan complejos con diferente evolucidn geotectonica, lo que indica el
apilamiento de laminas corticales de distinta procedencia. Este apilamiento también incluye
contactos tectonicos entre marmoles ediacaricos y metasedimentos clasticos con edades
méaximas de deposito cambricas, 1o que sugiere una inversion tectonica posterior al depdsito de
estas unidades (Galindo et al., 2004).

Durante la orogenia Famatiniana, se produjo una reactivacion de las estructuras previamente
formadas, acompafiada por el emplazamiento de granitoides calcoalcalinos sincinematicos, lo
cual indica la coexistencia de deformacion activa y magmatismo (Vujovich et al., 2004). El
registro de edades Ar-Ary K-Ar en minerales metamorficos y milonitas sugiere que la actividad
tectonica continud durante el Silarico y Devénico, con edades que van desde los 450 hasta los

365 Ma (Rapela et al., 2001).
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4.2.2. Estructura andina

Durante el Cenozoico, las Sierras Pampeanas Occidentales fueron reactivadas en un contexto
de compresion andina, asociado a la subduccion horizontal de la placa de Nazca, lo que generd
un estilo estructural dominado por blogues de basamento elevados a lo largo de fallas inversas
de alto angulo (Costa et al. 2000; Ramos et al. 2002). Estas estructuras corresponden a la
reactivacion de discontinuidades paleozoicas bajo un régimen de acortamiento activo que se

instalo en el antepais del cinturdn orogénico andino durante el Terciario (Rapela et al., 2001).

Un ejemplo representativo de este estilo es el Valle del Tulum, una depresion estructural
delimitada por blogues de basamento elevados, controlados por fallas principales con rumbo
NNE vy fallas transversales como la de La Flecha (Fig. 5), que segmentan el blogue en direccién

este-oeste (Zambrano y Suvires, 2007).
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Figura 5: Geologia de Sierras Pampeanas Occidentales en la zona de estudio, Tomado de Zambrano y Suvires
(2008).
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Dentro de esta configuracion, afloramientos como los cerros Valdivia, Barboza y Salinas se
interpretan como bloques de basamento elevados tectonicamente mediante fallamiento inverso
(Fig. 6), alineados con estructuras activas que también condicionan la distribucion de los

sedimentos cuaternarios en el interior del valle (Zambrano y Suvires, 2007).

Estudios gravimétricos realizados en la region revelan anomalias negativas asociadas al
levantamiento cortical activo, evidenciando la existencia de gradientes de gravedad que
aumentan hacia el este (Ruiz et al., 2011). Ademas, modelos geofisicos muestran dos niveles
de despegue cortical ubicados a profundidades de 13 y 28 km, asi como una raiz cortical que
alcanza los 48 km, configurando una arquitectura estructural compatible con un régimen de

compresion vigente (Perarnau et al., 2010).

El sistema de fallas del valle del Tulum constituye una de las expresiones mas marcadas de la
tecténica andina en las Sierras Pampeanas Occidentales y marca el limite estructural entre estas
y la Precordillera Oriental (Ruiz et al., 2011), el cual atraviesa la depresion tectonica con una

orientacion predominante NNE (Zambrano y Suvires, 2007).
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Figura 6: Imagen tomada de Zambrano y Suvires 2008. Corte geolégico A-B que atraviesa el valle del Tulum a
los 31°44' de latitud sur. La principal diferencia estratigrafica entre las Sierras Pampeanas y la Precordillera
oriental es la presencia, en esta Ultima provincia geoldgica, de depdsitos marinos de edades cAmbrica a devénica:
afloran en los cordones montafiosos y el piedemonte oriental, y buzan hacia el este, es decir hacia el subsuelo de
la cuenca Tulum superior. En las Sierras Pampeanas, las sedimentitas paleozoicas halladas en los afloramientos

y en el subsuelo no son marinas y su edad es permo-carbonifera.
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4.3. Basamento metamérfico: EI Complejo Pie de Palo
El Complejo Pie de Palo estd compuesto por una secuencia de rocas gneisico-esquistosas,
anfibolitas y metaigneas méficas y ultramaficas, que constituyen la mayor parte del basamento

cristalino de la Sierra de Pie de Palo y los Cerros Barboza y Valdivia (Ramos y Vujovich, 2000).

Principales unidades litolégicas

Las rocas maficas y ultraméficas metamorfizadas incluyen serpentinitas, esquistos talcosos,
cloritico-anfibolicos, actinoliticos y cloriticos, junto con metapiroxenitas, hornblenditas,
metagabros y anfibolitas. Estas unidades afloran principalmente en el flanco occidental de la
sierra, en una faja con rumbo NNE entre las quebradas de La Lichona y Las Pirquitas (Factor y
Milan, 1949; Kittl, 1949; Fernandez Lima, 1962; Villar, 1975, 1985; Llano y Escalante, 1979;
Castro de Machuca, 1981; Dalla Salda y Varela, 1984). También se encuentran afloramientos
en los cerros Valdivia y Barboza (Dalla Salda y Rapela, 1972; Llano, 1981; Sotarello, 1988;
Vujovich, 1994). Dentro de este conjunto, las serpentinitas y metapiroxenitas bandeadas son
las principales rocas ultramaficas, con cuerpos reconocidos en las quebradas del Gato y La
Petaca (Kittl, 1949; Factor y Milan, 1949; Fernandez Lima, 1962; Puigdomenech, 1980; Castro
de Machuca, 1981) y cuerpos talcosos impuros en la quebrada de La Paz (Omati, 1984,
Fernandez Noia, 1982).

Las anfibolitas representan una parte significativa del basamento cristalino de la Sierra de Pie
de Palo y los cerros Valdivia y Barboza, donde se asocian con esquistos anfibolicos, micaceos
y grafiticos. Son de color verde oscuro a verde claro, con grano fino a medio, y aparecen en
bancos de 0,5 a1 m de espesor. Hacia el este, su presencia disminuye y se intercalan con gneises
y esquistos micéceos granatiferos. Geoquimicamente, estas anfibolitas derivan de rocas igneas
bésicas (Castro de Machuca y Conte-Grand, 1994; Dalla Salda y Rapela, 1972; Llano, 1981,
Llano y Escalante, 1979; Vujovich, 1993, 1994; Ramos et al., 1993). Las edades obtenidas
mediante el método *°Ar/*°Ar indican eventos metamdrficos a 463,1 + 0,9 Ma, 360,4 + 0,8 Ma
y 423,7 £ 0,9 Ma (Ramos et al., 1996, 1998), mientras que otros valores méas antiguos, sin
plateau bien definido, sugieren un evento magmatico en el Proterozoico medio (~1.050 Ma)
(McDonough et al., 1993; Varela y Dalla Salda, 1993).

Los esquistos micaceos tienen amplia distribucion en la sierra y estan intruidos por pequefios

cuerpos granitoides. Dentro de este grupo, se incluyen esquistos biotiticos, cuarzo-biotiticos-
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granatiferos, moscoviticos y biotitico-moscoviticos, con cuarzo y feldespato. Son rocas de color
gris verdoso claro a oscuro, de grano fino a medio y con una esquistosidad bien desarrollada.
Suelen formar paquetes plegados, afectados por corrimientos internos, y en algunas zonas la
deformacion es tan intensa que generan protomilonitas o milonitas, con lentes y ojos de cuarzo
y feldespato. En la quebrada del Molle, los esquistos cuarzo-biotiticos presentan megacristales
de plagioclasa y texturas relictas volcénicas, sugiriendo un origen intermedio a bésico. Se
encuentran cerca del contacto tectonico con las cuarcitas y calizas del Grupo Caucete, y también

afloran en la quebradita de La Cantera (Dalla Salda y Varela, 1984).

Los esquistos grafiticos y depdsitos de grafito se asocian con anfibolitas, esquistos cloritico-
micaceos y gneises anfibdlicos. El grafito aparece en vetas de 0,4 a 0,6 m de potencia,
generalmente concordantes con la esquistosidad de las rocas anfibélicas, aunque también se
presenta en bolsones irregulares o rellenando fracturas. Mineraldgicamente, el grafito esta
asociado con cuarzo, calcita, yeso, hornblenda, moscovita y epidoto, y corresponde a la

variedad escamosa criptocristalina (Zakalik, 1960).

En el flanco oriental de la sierra afloran gneises y esquistos feldespatico-biotiticos-granatiferos,
compuestos por cuarzo, plagioclasa (oligoclasa), biotita y granate, con cristales de feldespato
alcalino. Son rocas de color gris verdoso oscuro, con tonalidades rosaceas y grano medio, con
foliacion bien desarrollada. Se caracterizan por un bandeamiento fino (~2 mm) y la presencia
de granates subidiomorfos pardo-rojizos, de hasta 0,5 cm de diametro. Ademas, se observan
venas cuarzo-feldespéticas blancas a rosadas, con espesores de 1-2 mm hasta 20 cm, las cuales
siguen la esquistosidad y muestran evidencias de plegamiento y cizallamiento. Edades U/Pb en

circones de origen magmatico varian entre 1.091 y 938 Ma (McDonough et al., 1993).

En el sector nordeste de la sierra, afloran calizas cristalinas (marmoles), formando bancos con
rumbo meridiano a submeridiano, intercalados con gneises biotitico-granatiferos y algunas
anfibolitas. Su contacto con los gneises es tectonico, marcado por corrimientos con vergencia
al oeste. Son rocas de color blanquecino, con tonalidades grisaceas a amarillentas, de grano
medio a grueso, y textura sacaroide. Presentan intensa deformacion interna y, en algunos casos,
boudines de anfibolitas de 1 a 2 m de longitud. Un analisis isotopico en estos marmoles arrojo
una relacion inicial 87Sr/2éSr de 0,707066 + 0,017 (Abruzzi, 1994).
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Por ultimo, en la zona comprendida entre la quebrada del Agua de Los Caballos y el Mogote
Tres Mogotes, afloran cuerpos pegmatoides, extendiéndose hasta las cercanias del Cerro del
Durazno. Estos cuerpos graniticos foliados varian en potencia desde 10 cm hasta 5 m, con color
blanco amarillento y grano medio a grueso (0,3 a 1 cm). Presentan una foliacion grosera y estan
compuestos por cuarzo, feldespato y biotita, con granates de 2-3 mm. Sus contactos con los

esquistos son netos y siguen los planos de esquistosidad, aunque en ocasiones los cortan.
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5. SENSORES REMOTOS Y UNIDADES DE MAPEO

5.1. Fotointerpretacion de imagenes satelitales

En la fotointerpretacion se emplearon imagenes satelitales LANDSAT 9y ASTER TERRA en
el Cerro Barboza y Valdivia. Para el procesamiento de las imagenes LANDSAT 9, se aplico el
cociente de bandas R7/6, G6/5 y B4/2, equivalentes en longitudes de onda a los propuestos por
Gad y Kusky (2006) para LANDSAT 7, metodologia que fue aplicada en el Cerro Valdivia por
Ariza et al. (2017). Este enfoque ha demostrado ser eficaz en la discriminacion litologica de
rocas maficas, ultraméaficas y unidades litoldgicas asociadas. Para las imagenes ASTER
TERRA se utiliz6 la composicién de radio color R8/5; G 5/4 y B 7/8 propuesta por Cutipa et
al. (2014) la cual también es muy eficaz para la discriminacion de litologias.

El cociente de bandas espectrales R7/6; G6/5 y B4/2, para LANSAT 9 en el Cerro Barboza
(Fig. 7a), permite resaltar tres tonalidades distintivas: rojo en el sector sur-oeste, amarillo en la
zona centro-sur y verde en el sector oriental. En cambio, las imagenes obtenidas en el Cerro
Valdivia, permiten resaltar cuatro tonalidades (Fig. 7b): verde en el sector norte, rojo en el

centro-norte, celeste en el centro y violeta en el sector sur.

El cociente de bandas R8/5; G5/4 y B7/8, para ASTER TERRA, propuesto por Cutipa et al.
(2014), aplicado en el Cerro Barboza (Fig. 7¢), resalta tres tonalidades diferenciadas: amarillo
en el sector centro y sur oeste, celeste en la zona centro-sur este y azul en el sector oriental. En
contraste en las imagenes obtenidas en el Cerro Valdivia (Fig. 7d), se reconocen cuatro
tonalidades: azul en el sector norte, celeste en el centro-norte, violeta en el centro y anaranjado

en el sector sur.

Estas diferencias de tonalidades observadas en las imégenes reflejan variaciones en la
composicion litolégica de los materiales presentes en la zona. Sin embargo, en gran parte del
area de ambos cerros, las respuestas espectrales son diferentes lo que significa que no se pueden
correlacionar entre si las unidades litologicas presentes. Solo en algunos sectores se pueden
observar respuestas espectrales similares. Por ejemplo, en el cociente de bandas R8/5; G5/4 y
B7/8 (Cutipa et al. 2014), para el sensor ASTER TERRA, se identifican tonos celestes que

presentan similitud en ambos cerros (Fig. 7c y d).
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De igual manera, en el cociente de bandas R7/6; G6/5 y B4/2, se observa una correspondencia
entre las tonalidades rojas en el sector sur-oeste del Cerro Barboza (Fig. 7a) y las tonalidades
rojas en el centro-norte del Cerro Valdivia (Fig. 7b). Ariza et al. (2017) denominaron a estas
rocas de tonalidades rojas del Cerro Valdivia como esquistos biotiticos y anfibolitas, lo que

coincide con las observaciones previas de Lema (1971) para el Cerro Barboza.
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Figura 7: A, Cociente de bandas R7/6; G 6/5 y B 4/2 satélite LANDSAT 9 en el Cerro Barboza, B, Cociente de
bandas R7/6; G 6/5 y B 4/2 satélite LANDSAT 9 en el Cerro Valdivia; C, Cociente de bandas R8/5; G 5/4y B 7/8
sensor ASTER TERRA en el Cerro Barboza., D, Cociente de bandas R8/5; G 5/4 y B 7/8 sensor ASTER TERRA

en el Cerro Valdivia.
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5.2. Clasificacion supervisada

Par la clasificacion supervisada realizada para delimitar unidades en el Cerro Barboza, se
utilizaron imagenes satelitales procesadas del sensor ASTER TERRA, considerando sus firmas
espectrales y las 14 bandas del espectro electromagnético (Fig. 8). Este método requiere la
seleccion de una regién de interés (ROI), que consiste en poligonos dibujados sobre areas de la
imagen que agrupan pixeles pertenecientes a una misma clase de material (Congedo, 2016). A
partir de los ROI, se establecieron tres macro clases, basadas en los protolitos definidos a partir

de las muestras de campo recolectadas y usadas como puntos de control.

ASTER Bands Wavelength [micrometers] Resolution [meters]
Band | - Green 0.52 - 0.60 15
Band 2 - Red 0.63 - 0.69 15
Band 3N - Near Infrared (NIR) 0.78 - 0.86 15
Band 4 - SWIR | 1.60 - 1.70 30
Band 5 - SWIR 2 2.145-2.185 30
Band 6 - SWIR 3 2.185-2.225 30
Band 7 - SWIR 4 2.235 - 2285 30
Band 8 - SWIR 5 2.295 - 2.365 30
Band 9 - SWIR 6 2.360 - 2430 30
Band 10-TIR | 8.125-8.475 90
Band 11 -TIR 2 8.475 - 8.825 90
Band 12 -TIR 3 8.925-9275 920
Band 13-TIR 4 10.25 - 1095 90
Band 14 -TIR 5 10.95- 11.65 90

Figura 8: Bandas del satélite ASTER TERRA, con sus longitudes de onda (Wavelength) y la resolucion en metros
de cada pixel, tomado de Congedo (2016).

Posteriormente, se clasifico el &rea de estudio utilizando el método de Minima Distancia, el
cual calcula la distancia espectral entre las firmas de los pixeles de la imagen y las firmas de
los ROI. La distancia es 0 cuando las firmas son idénticas y aumenta en funcién de la diferencia
espectral entre ellas (Richards y Jia, 2006). El algoritmo usado es el este método de la minima
distancia, el cual clasifica toda el area de estudio comparando las caracteristicas espectrales de
cada pixel con las caracteristicas espectrales de las macro clases (Fig. 9). La respuesta que se
obtiene es la similitud de las firmas espectrales de los pixeles en toda el area de trabajo
resultando en una distincion de las macro clases propuestas en las regiones de interés, pero en
toda el area de estudio (Congedo, 2016).
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Figura 9: Gréfico de firmas espectrales, generadas a partir del archivo de entrenamiento para el area de estudio,
las lineas en colores rojo, pardo claro y verde, corresponde a la firma espectral de la unidad y la zona sombreada

corresponde a la distancia minima.

Las firmas espectrales de los materiales presentes en el cerro se calcularon considerando los
valores de los pixeles que tienen el mismo ID de las macro clases propuestas en las regiones de
interés 0 ROI (Fig. 10a). En la Figura 10b se observa el resultado de la clasificacion supervisada,
en la que se diferencian las tres macro clases propuestas para los ROI. La macro clase en color
verde corresponde a rocas derivadas de protolitos sedimentarios peliticos, segin Llano (1981)
corresponden a la secuencia pelitica margosa o semipelitica, mientras que la macro clase en
color rojo se asocia a rocas derivadas de protolitos igneos basicos o secuencia eruptiva segun
Llano (1981). Por altimo, la macro clase en color pardo claro representa rocas derivadas de

protolitos sedimentarios cuarzo-feldespaticos.

La macro clase de color verde ocupa gran parte del cerro, lo que indica que la mayor parte del
area presenta pixeles con firmas espectrales similares. Por otro lado, las macro clases de color
pardo claro presentan una distribucion en franjas con orientacion norte-sur, localizadas
preferentemente en el sector occidental del cerro. Finalmente, las macro clases de color rojo
tienen una distribucién limitada en el cerro. Sin embargo, la mayor similitud de firmas
espectrales se concentra en la zona centro-sur, lo que sugiere una mayor abundancia de este

tipo de material en dicha area.

El andlisis de los resultados de la fotointerpretacion de imagenes satelitales (Apartado 5.1.1)
muestra una correspondencia entre la respuesta espectral obtenida y las litologias presentes en

la zona.

29



REFERENCIAS
CLASIFICACION SUPERVISADA
Macro clases Protolitos

ROCAS SEDIMENTARIAS
PELITICAS

. Macro clases protolitos
ROCAS IGNEAS BASICAS

- MAcro clases Protolitos
ROCAS SEDIMENT{-\RIAS
CUARZO-FELDESPATICAS

MUESTRAS TOMADAS
EN CAMPO

[l REGIONES DE INTERES

ESCALA 1:30.000

0 500 1.000 m
| I

POSGAR/ Argentina Faja 2

Figura 10: A) Regiones de interés basadas en muestras de control tomadas en campo e imagen del satélite ASTER

TERRA de fondo; B) Clasificacion supervisada, con las tres macro clases diferenciadas.
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6. GEOLOGIA LOCAL

6.1. Estructura

El Cerro Barboza es un bloque elevado y alargado, limitado en su flanco occidental por una
falla inversa con orientacién NO-SE, descripta por Lema (1971). El control estructural de esta
falla se evidencia en el perfil del relieve, con un frente occidental abrupto y una pendiente
moderada hacia el este (Fig. 11). Ademas, el bloque estd subdividido en sub-bloques
delimitados por lineamientos con rumbo SO-NE (Fig. 15), mencionados por Escalante et al.
(1981).

745m
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250m 500m 750m 1000m 1300m

Escala 1/5000 — i Unidad 2 Cuarcitas
050 100m EUmdad la -
mUnidad 1b Unidad 3a

| ~“Contacto Transicional AContaclo Neto

K

Figura 11: Seccién estructural de la quebrada central en el Cerro Barboza

Las unidades litologicas se disponen en fajas longitudinales de rumbo NO-SE y buzamiento al
NE (Fig. 12). Estas bandas corresponden a las cuatro unidades principales reconocidas en el
area. Los contactos entre ellas son de dos tipos. Por un lado, hay contactos transicionales, como
el que separa la unidad 1 de la unidad 2, donde la variacion en textura y mineralogia es gradual.
Por otro lado, se identifican contactos netos, como el que separa la unidad 1 de la subunidad
3b. Estos contactos son planos bien definidos, con orientacién promedio de 139°/39° al NE, y

no muestran estructuras que indiquen desplazamiento.

A escala mesoscopica, las estructuras observadas corresponden a foliaciones, lineaciones
minerales, pliegues y fallas (Fig. 12). A partir del analisis de estos elementos estructurales se
reconocieron cuatro generaciones de superficies de deformacion planar (S¢, Sz, S3y Sa) y tres

generaciones de lineaciones minerales (L1 y La). Estas estructuras estan distribuidas en las
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unidades litoldgicas reconocidas y reflejan una evolucion tecténica compuesta por al menos

cuatro fases de deformacion superpuestas.

S

Figura 12: Distribucion espacial de los planos observados en el area de estudio. A: Planos de esquistosidad (S1).

B: Foliacion gneisica (S2). C: Foliacién Milonitica (S3). D: Fallas (Sa).

La esquistosidad S: se encuentra desarrollada en las unidades 1a, 2, 3a, y 4, en esta Ultima
unidad se observa levemente desarrollada. En la unidad la, compuesta por Esquistos
anfibolicos-granatiferos, Si estd definida por la orientacion preferencial de micas (biotitas y
cloritas), presenta un caracter penetrativo. La lineacion L1 estd asociada a Si, definida por la
alineacion mineral de hornblenda. La orientacién de S; corresponde a planos con rumbo 330°,
buzamiento de 52° hacia el NE. La lineacion L1, con rumbo 80° y buzamiento 50°, forma un
angulo oblicuo con el rumbo de la foliacion Si, lo que sugiere una deformacion compresiva u

oblicua.

En la unidad 2, formada por Esquistos anfibolicos-biotiticos, S1 se presenta también bien
desarrollado, definida por la orientacion preferencial de biotita. En esta unidad se identificd
también a L1, contenida en los planos de esquistosidad S1. L1 presenta rumbo 105° y buzamiento
55°, también es oblicua respecto al rumbo de Si, lo cual, es compatible con un régimen

compresivo.

En el caso de la subunidad 3a y la unidad 4, S esta definido por la orientacion de micas. En

estas unidades no se reconoce la presencia de lineaciones minerales asociadas a Si.

La foliacion gneisica S, fue observada Unicamente en la subunidad 1b integrada por Gneis
anfibolicos-granatiferos. Se manifiesta como un bandeamiento composicional, con alternancia
de capas maéficas y félsicas. Su orientacion difiere notablemente de S;, presentando un rumbo
de 210° y un buzamiento de 46°. No se reconoce una nueva lineacion asociada a esta foliacion,

en muchos sectores S, conserva L1 como estructura lineal. Ademas, asociado al desarrollo de
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S2 se han observado estructuras producto de deformaciones ductil como pliegues en vaina

(Fig.13b) cuya orientacion promedio es rumbo 358° y buzamiento 58°.

Figura 13: A: Pliegues disarmoénicos en unidad 1b; B: Pliegues en Vaina en lineas amarillas punteadas. En linea
negra se muestra el plano de falla y el movimiento relativo de los bloques, afectando a Gneis anfibdlico-

granatifero de la unidad 1b.

En la subunidad 3b, compuesta por milonitas y protomilonitas cuarzo-feldespéticas
granatiferas, se reconocidé una foliacion milonitica designada como Siz. Esta superficie se
encuentra muy bien desarrollada en zonas de deformacion intensa, con rumbo promedio de
345° y buzamiento de 57°. Acompafiando a esta foliacion aparece Lz, una lineacion mineral de
estiramiento, constituida por la elongacion de granos de cuarzo durante deformacion ductil
intensa, orientados paralelos al plano Sz interpretada como evidencia directa de flujo dentro de
una zona de cizalla (Passchier y Trouw, 2005). L3 presenta una orientacion con rumbo 130° y
buzamiento 52°, que es claramente oblicua respecto al rumbo de Sz, lo cual sugiere una
deformacion oblicua con componente de acortamiento. En la foliacion Sz también se desarrollan
estructuras asociadas a deformacion ductil tipica de niveles estructurales inferiores, como los
pliegues en vaina (Fi. 14), cuya orientacion (rumbo 322°, buzamiento 25° al NE) es similar a
la observada en los pliegues en vaina asociados a So.
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Figura 14: A: En lineas amarillas punteadas se muestra pliegues en Vaina afectando a Milonitas cuarzo-
feldespaticas granatiferas de la unidad 3b. B: Protomilonitas de esquistos cuarzo-feldespéatico-granatifero

afectados por estructuras de deformacion ductil-fragil (pliegues chevrdn)
La superficie S4 agrupa estructuras fragiles y fragil-ductiles que afectan a todas las unidades
del &rea. Se incluyen aqui planos de falla, pliegues chevron y pliegues disarmonicos. Las fallas,
de geometria de alto angulo; presentan una orientacion con rumbo 193° y buzamiento de 28°.
Por otra parte, los pliegues chevrones y las disarmonias son caracteristicos de plegamiento
isopaco de nivel estructural medio (Ramsay y Huber, 1987). En este caso, los pliegues chevron
se caracterizan por su geometria de charnelas agudas y flancos rectos, lo que indica un
comportamiento fragil-ductil. Estos se reconocen en rocas de la unidad 3, en Esquistos cuarzo-
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feldespéatico granatiferos y protomiloniticas cuarzo-feldespaticas granatiferos (Fig. 14b), y

presentan un eje con rumbo 341° y buzamiento de 54°. Por su parte, los pliegues disarménicos

fueron observados en los gneises de la unidad 1b, donde afectan capas con diferente

competencia mecanica, generando geometrias irregulares; su orientacion promedio es de rumbo
135°y buzamiento 43° al SO.

El analisis de estas estructuras permite proponer una evolucion tectonica con al menos cuatro

fases de deformacion:

>

La fase D1 corresponde al desarrollo de la esquistosidad Si: y la lineacione L1, bajo un
régimen de deformacion regional penetrativa que afecto a las unidades 1a, 2, 3b y 4.
Durante la fase D2 se desarrolld la foliacion gnéisica Sz en la unidad 1b, diferenciable de S;
por su orientacion y disposicion de los minerales y desarrollo de pliegues en vaina en los
gneises de la unidad 1b.

La fase D3 esta representada por la foliacion milonitica Sz y la lineacion L, restringidas a la
subunidad 3b, y vinculadas a una zona de posible cizalla ductil. Durante esta fase también
se habrian formado los pliegues en vaina observados en las milonitas y Protomilonitas de
esta unidad.

Por altimo, la fase D4 incluye las fallas, los pliegues chevrén y pliegues disarmoénicos. Segun
la clasificacion de Passchier y Trouw (2005), los pliegues en vaina observados en la unidad
1b podrian haberse originado durante D2, mientras que los reconocidos en 3b estarian
relacionados con D3. En cambio, los pliegues chevron y disarménicos se formaron

posteriormente, posiblemente como replegamientos tardios vinculados a la fase fragil D4.
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6.2. Unidades de Mapeo

Los afloramientos de rocas metamorficas del Cerro Barboza han sido agrupados en cuatro
unidades principales, en funcién de su composicion mineralogica y del tipo de protolito que
representan. La identificacion del protolito se realizé a partir de las asociaciones mineraldgicas
observadas en las muestras, en combinacion con la informacion geoquimica previamente
publicada por Llano (1981) y por Castro de Machuca y Conte Grand (1994), pudiendo obtener

conclusiones sobre la naturaleza ignea o sedimentaria del tipo de protolito.

Ademas, en base a diferencias estructurales y texturales observadas en campo y en lamina
delgada, las unidades 1 y 3 fueron subdivididas en dos subunidades cada una, con el fin de

reflejar variaciones internas significativas dentro de estas litologias.
En funcion de estos criterios, se distinguen las siguientes unidades (Fig. 15):

e Unidad 1: Esquistos y gneises anfibdlicos granatiferos

» la: Esquistos anfibolicos-granatiferos y Esquistos biotiticos-anfibdlicos- granatiferos
(sector oriental)

» 1b: Gneis anfibolico-biotitico-epidético y Gneis anfibdlico-granatifero-biotitico (sector
occidental)

e Unidad 2: Esquistos anfibélicos biotiticos;

e Unidad 3: Esquistos y Rocas Miloniticas cuarzo-feldespéticas granatiferas

» 3a: Esquistos cuarzo-feldespaticos granatiferos
» 3b: Protomilonitas y Milonitas cuarzo-feldespaticas granatiferas

o Unidad 4: Esquistos cuarzo-moscoviticos vy cuarcitas epidéticas
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Figura 15: Mapa geoldgico del Cerro Barboza
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6.2.1. Unidad 1: Esquistos y Gneises anfibélicos-biotiticos-granatiferos

Esta unidad esta constituida por metapelitas para-derivadas, formadas a partir de una secuencia
pelitico-margosa, que aflora en fajas longitudinales con rumbo predominante NO-SE,
distribuyéndose a lo largo de todo el cerro. En afloramiento, las rocas presentan color verde
oscuro (5G 3/2) en ambas subunidades, con una estructura definida que varia de este a oeste de
esquistosa a gnéisica. El contacto de esta unidad con las unidades vecinas es transicional,
mostrando cambios progresivos de este a oeste en la composicion mineral (Fig. 16a). Salvo en
algunas zonas, como en la quebrada central, esta unidad se reconoce un contacto entre las rocas
de la Unidad 3b, compuestas por milonitas y protomilonitas cuarzo-feldespaticas con foliacion
penetrativa. En esta zona, contacto es neto, sin una zona de transicion visible, y se presentan
con cambios en color, textura y composicion mineraldgica. No se identifican indicadores
cinematicos que evidencien movimiento de los bloques. Este plano de contacto presenta una
orientacion de rumbo 139° y buzamiento de 39° hacia el suroeste, lo cual se puede verificar en
el mapa geoldgico (Fig. 15) y en la figura 16b.

La asociacion mineral observada (hornblenda + plagioclasa + granate + biotita) en general en
esta unidad indica que se trata de rocas formadas bajo condiciones de metamorfismo regional
en facies de Anfibolitas

Subunidad l1a: Esquistos anfibdlicos-granatiferos y Esquistos biotiticos-anfibdlicos-

granatiferos (sector oriental).

Estas rocas se localizan en el sector oriental del Cerro Barboza, en los afloramientos de esta
unidad se han observado estructuras asociadas con deformaciones ductiles como Boudins de
Esquistos anfibdlicos- granatiferos (roca oscura) contenidos por cintas de cuarzo (Fig. 16c),

ademas se observan cintas de cuarzo (Fig. 16d) atravesando los planos de esquistosidad (S1).
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Figura 16: A: Contacto transicional de unidad 1 con unidad 2. B: Contacto neto de unidad 1 con unidad 3b. C:

Estructuras de boudinaje, en lineas punteadas amarillas, rodeadas por cintas de cuarzo (en el centro de la

imagen.). D: Foto afloramiento de Esquisto biotitico- anfibolico, donde se muestran cintas de cuarzo

Las rocas de esta unidad son de grano fino a medio, con planos de esquistosidad (S1) que
aumentan su desarrollo de sur a norte al igual que el tamafio de grano, ademas presentan una
lineacion mineral (L), desarrollada sobre los planos de esquistosidad (S1), la cual queda
definida por la orientacidn preferencial de granos euhedrales a subhedrales de hornblenda (Fig.
17ayb).

En ldmina delgada, la textura general de la subunidad es porfiro-nematoblastica (Fig.17c)
caracterizada por porfiroblastos de granates y cristaloblastos de hornblendas, biotititas y

plagioclasas.

Los porfiroblastos de granates en general se presentan subidiomorfos a xenomorfos con
tamafios que varian desde 0,2mm a 0,5mm, distribuidos en el plano de foliacion (S1), con
inclusiones de epidotos y cuarzo (Fig. 17cy 18b). Los cristaloblastos de hornblenda se presenta
en secciones prismaticas subhedrales, de color castafio claro. La biotita se encuentra en laminas
orientadas que forman dominios lepidoblasticos los cuales presentan mayor definicion en zonas
donde el tamafio de grano de la roca es fino principalmente en el sector centro sur (Fig.17g). La
plagioclasa se presenta en cristaloblastos subhedrales a anhedrales, con bordes que varian de
irregulares en el sector norte a suturados en el sector centro sur. Muestra maclas segun las leyes
de periclino, y en sectores donde el cristal presenta mas deformacion presentan texturas de
traccion y desgarre. Ademas, en todas las muestras observadas presentan saussuritizacion (Fig.
17 fy 18a). El cuarzo aparece en porfiroclastos elongados, y en agregados microcristalinos de

grano fino. Presenta deformaciones intracristalinas como lamelas de deformacién, ademas de
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evidencias de recristalizacién dinamica, como crecimiento de subgranos en los bordes de los
cristales por bulging, y en algunos sectores, texturas que indican migracion de bordes de grano
(Fig. 17h). Entre los minerales accesorios se encuentra circon como inclusiones de biotitas y

opacos asociados a la orientacion de biotitas.
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0,5 mm

Figura 17: A: Foto afloramiento de Esquisto anfibdlico-granatifero (BC-18-24) del sector norte donde se muestra
con lapiz la direccion y desarrollo de S; y de L1, By C: Muestra de mano y fotomicrografia de Esquisto anfibolico-
granatifero (BC-18-24) del sector norte, donde se observa el predominio y la orientacion de hornblenda (L1) en
color castafio claro junto con biotitas (verdes a violetas) dando una textura Porfiro-nematoblastica. D, E Y F:
Foto afloramiento, muestra de mano y fotomicrografia de Esquisto biotitico anfibélico (BC-02-24) en el sector
centro-sur donde se muestra el poco desarrollo de superficies S1. G: Se muestra un predominio de biotitas con
textura lepidoblastica en Esquisto biotitico-anfibolico-granatifero (BC-07-24) del sector sur. H: Fotomicrografia
donde se muestras las texturas intracristalinas de porfiroclastos de cuarzo. Abreviaturas minerales segin Warr

(2021): Hbl: hornblenda, Bt: biotita, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo, Grt: granate, Czo: clinozoisita.
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+ 0,5 mm

Figura 18: A: Se muestran texturas intracristalinas en plagioclasas: Maclas segin la ley de periclino y fracturas
en cristaloclastos de bordes difusos con evidencias de recristalizacion dinamica en sus bordes. B: Se muestran
cristaloclastos de plagioclasas con abundantes inclusiones de epidotos de la variedad zoisita-clinozoisita, ademas
de porfirocalstos de granates subidiomorfos a xenomorfos con inclusiones de cuarzo y epidotos. Abreviaturas
minerales segin Warr (2021): Hbl: hornblenda, Bt: biotita, PI: plagioclasa, Qz: cuarzo, Grt: granate, Czo:

clinozoisita
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Subunidad 1b: Gneis Anfibdlico-Biotitico-Epiddtico y Gneis Anfibdlico- granatifero-biotitico

(sector occidental)

Las rocas de esta unidad se localizan en el sector occidental dispuestas en fajas longitudinales
a lo largo de todo el cerro (Fig. 15). Son de grano medio a grueso, estan representadas por una
foliacion gnéisica (S2) y exhiben un bandeamiento composicional definido por la alternancia de
capas méficas y félsicas. Las capas maficas estan compuestas por minerales prismaticos,
principalmente hornblenda, junto con biotita, los cuales presentan una lineacién mineral (L1).

Las capas félsicas, por su parte, estan constituidas por plagioclasa y cuarzo.

Ademéas del bandeamiento composicional, en afloramiento se han observado estructuras
asociadas a deformacion ductil y dactil-fragil que afectan a las rocas de esta unidad, como
pliegues disarmonicos (Fig. 13a) y pliegues en vaina, asi como estructuras generadas por
deformacion fragil, como fallas (Fig. 13b). Las relaciones espaciales entre estas estructuras y

sus datos estructurales se detallan en el apartado 6.1.

En lamina delgada la textura general es porfiro-nematoblastica (Fig. 19c¢) debido a que se
observa mayor abundancia de hornblenda, esta ocupa el 50% del volumen de roca y se presenta
en cristaloclastos subhedrales a anhedrales orientados (L1) asociados a S2. Son de color castafio
claro con tamarfios de aproximadamente 0,5mm (Fig. 19c). El granate aparece en porfiroblastos
subhedrales a xenomorfos de 0,3 a 1 mm, con abundantes inclusiones de cuarzo y epidotos (Fig.
19f). La biotita se presenta en laminas orientadas (L1) con textura lepidoblastica. Por sectores,
se observan descoloridas, pasando a cloritas. Ademas, muestran evidencias de deformacion
debido a que se observan fracturadas y plegadas (Fig. 19 d y f). La plagioclasa, se observa en
cristaloclastos subhedrales con deformacion intracristalina en sus maclas de deformacion segun
la ley de periclino, presentan texturas de traccion y desgarre y bordes irregulares, ademas de
abundantes inclusiones de epidoto mostrando saussuritizacién. El cuarzo se observa en forma
de porfiroblastos elongados, con bordes suturados. Presenta deformaciones intracristalinas
similares a las observadas en la subunidad 1a, como lamelas de deformacion y recristalizacion

dindmica evidenciada por subgranos en sus bordes y migracion de bordes de grano (Fig. 19d y

e).
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Figura 19: Ay B: Foto afloramiento donde se ve el bandeamiento composicional, en C se muestra el bandeamiento
gnéisico a escala microscopica. Ademés, también se muestra la lineacion de hornblenda L1, el bandeado gnéisico,
ademas de la textura Porfiro-nematoblastica. D: Se muestran biotitas kink (circulo amarillo) ademas de texturas
de traccién y desgarre en cristaloclastos de plagioclasas con sus maclas (circulo rojo). En el centro de la
fotomicrografia se observan porfiroblastos de cuarzo elongados con evidencias de recristalizacion dinamica en
sus bordes. E: Se muestran las formas elongadas de cuarzo con su textura intracristalina y a plagioclasas
saussuritizadas (circulo amarillo). F: Porfiroclastos de granates de 1 a 0,3mm con abundantes inclusiones de
cuarzo y epidoto. Abreviaturas minerales segtin Warr (2021): Hbl: hornblenda, Bt: biotita, PI: plagioclasa, Qz:

cuarzo, Grt: granate, Czo: clinozoisita.
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6.2.2. Unidad 2: Esquistos anfibdlicos-biotiticos-epiddticos

Esta unidad estd compuesta por rocas meta-basicas ortoderivadas, generadas a partir de
protolitos igneos basicos. Afloran en fajas elongadas dispuestas con orientacion NO-SE, mejor
desarrollada en el blogue sur del Cerro Barboza, pero también se han encontrado pequefios
afloramientos en el blogue norte (Fig. 15). Las rocas presentan un color verde oscuro (5G 3/2)
en superficie fresca y muestran una estructura planar esquistosa (S1), definida por la orientacion

preferencial de Hornblendas y biotitas.

La asociacion mineral hornblenda + biotita + plagioclasa + cuarzo es representativa de un

metamorfismo regional bajo condiciones de facies de anfibolitas.

El contacto con la unidad 1, al norte y al sur, es transicional mostrando cambios graduales en
composicion mineral (Fig. 20a), en cambio el contacto con la unidad 3 y unidad 4 es en general
neto (Fig. 20 b, c y d).

Figura 20: A: Contacto transicional de la unidad 2 con unidad 1, (Vista al norte). B: Contacto neto de unidad 2
con la unidad 3 en el sector sur (Vista al norte). C: Contacto neto de unidad 2 con unidad 4 en el sector centro

sur. D: Contacto neto de unidad 2 con unidad 4 en el sector centro sur (Vista al este).
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En afloramiento se muestra un cambio progresivo en el desarrollo de la esquistosidad y el
tamafio de grano: hacia el sur, las rocas son de grano medio a grueso y la foliacion (S1) esta
bien definida (Fig. 21 a), mostrando ademas lineacion de minerales (L1) con orientacion de
hornblendas, mientras que hacia el norte el grano es mas fino, con una esquistosidad menos

marcada pero la lineacion (L1) sigue estando presente en algunas ocasiones (Fig. 21 dy g).

En ldmina delgada, la textura general es nematobléstica definida por la abundancia de
hornblenda, la cual supera el 50% de la composicion en relacion al resto de los minerales. Esta
se presenta en cristales prismaticos subhedrales a euhedrales, con tamafios que varian de sur a
norte de 3mm a 0,3mm (Fig. 21b, e y h) estos estan alineados (L1) en direccion ESE-ONO. En
algunas se observan inclusiones de epidoto, indicativas de procesos retrogrados (Fig. 21e). La
biotita se encuentra en laminas finas bien orientadas siguiendo los planos Si, desarrollando

dominios lepidoblasticos. Presentan fracturas y estan plegadas (Fig. 21c y i).

La plagioclasa se observa en cristaloclastos subhedrales a anhedrales, con bordes irregulares o
suturados. Presentan maclas de deformacidn seguln la ley de periclino, y abundantes inclusiones
de epidoto, generando saussuritizacion. En algunos sectores, muestran intercrecimientos con

cuarzo (Fig. 21cyf).

El cuarzo, aunque poco abundante, aparece en cristaloclastos anhedrales o en pequefios
agregados microcristalinos, su participacion textural es subordinada frente al resto de los
minerales esenciales, aumentando hacia el norte, donde muestra evidencias de deformacion
intracristalina como lamelas de deformacion y recristalizacion dindmica en sus bordes. El
epidoto se presenta en cristaloclastos subhedrales, y también como inclusiones comunes en
hornblenda y plagioclasa. Las variedades presentes son pistacita en colores de interferencia de
tercer orden y la variedad Zoicita-Clinozoicita en colores de interferencia de segundo orden

(Fig. 21f). Los minerales accesorios incluyen apatita, titanita, circon y opacos.
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Figura 21: Muestras de mano donde se muestran los planos de esquistosidad en lineas punteadas y con una flecha
se sefiala la direccién de la lineacién mineral Ly, y fotomicrografias donde se muestra la disminucién del tamafio
de grano. A, D y G: Muestras de mano tomadas de sur a norte. B, E y H: Fotomicrografias donde se muestra la
orientacion y disminucién del tamafio de grano de hornblenda, ademés se muestra la textura general
Nematoblastica. En C se muestra a plagioclasas con intercrecimientos y en el costado derecho se muestra un
cristaloclasto con abundantes inclusiones de epidoto de la variedad clinozoisita. F: Se muestran cristaloclastos
de cuarzo con recristalizacién dindmica en sus bordes y extincion ondulante. En el centro de la imagen se muestra
un grano de plagioclasa con macla de periclino deformada e inclusiones de epidoto. I: Se muestra la abundancia
de epidotos de la variedad clinozoisita, ademas el centro en tonos violetas se muestra un cristaloclasto de biotita
con deformacion interna. Abreviaturas minerales segin Warr (2021): Hbl: hornblenda, Bt: biotita, PI:

plagioclasa, Qz: cuarzo, Czo: clinozoisita
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6.2.3. Unidad 3: Esquistos y Rocas Miloniticas cuarzo-feldespéaticas-granatiferas

Esta unidad esta compuesta por rocas meta-sedimentarias cuarzo-feldespéticas de origen para-
derivadas, que en superficie fresca presentan un color gris verdoso claro (5GY 6/1). La
paragénesis mineral principal esta constituida por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico,
granate, biotita y moscovita, con presencia secundaria de epidoto y clorita. Como minerales

accesorios se identifican circon, titanita y minerales opacos.

Afloran principalmente en el sector oriental del area de estudio; sin embargo, se han reconocido
afloramientos en el sector occidental del blogue norte del Cerro Barboza. Los contactos con las
unidades vecinas son netos, por ejemplo, en el blogue norte se ha observado en contacto con
rocas de la unidad 1 (Fig.16b) mientras que en el bloque sur estd en contacto con rocas de la
unidad 2 (Fig. 20b). Las rocas de esta unidad se disponen en bandas con rumbo NO-SE,
siguiendo la tendencia regional. Si bien la paragénesis mineral es homogénea en toda la unidad,
el grado de deformacion y la fabrica resultante permiten subdividirla en dos subunidades
diferenciadas (Fig. 15):

¢+ Subunidad 3a: Esquistos cuarzo-feldespaticos granatiferos.

+¢+ Subunidad 3b: Milonitas y Protomilonitas cuarzo-feldespaticas-granatiferas.

Las rocas de la subunidad 3a han sido afectadas por metamorfismo regional en facies finales de
esquistos verdes. En cambio, la subunidad 3b corresponde a rocas afectadas por deformacion
ductil, producto de un metamorfismo dinamico en facies de esquistos verdes. Esta se encuentra
restringida a sectores muy puntuales del area de estudio, principalmente en las quebradas

transversales de rumbo este-oeste.

Subunidad 3a — Esquistos cuarzo-feldespaticos granatiferos
Esta sub unidad se encuentra mejor desarrollada en el sector este a lo largo de todo el cerro.
Son rocas de grano medio y presentan una fabrica planar esquistosa (S1) bien definida (Fig.22a)

estos planos estan definidos por la orientacion de micas, principalmente moscovita.

Ademas, de los planos de esquistosidad reconocidos, se ha observado la presencia de estructuras
producto de deformaciones fragil-ductil posteriores como por ejemplo la presencia de pliegues
tipo chevron (Fig.22d).
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En ldmina delgada presentan en general textura porfiro-granoblastica, dominada por
porfiroclastos de feldespato potésico, plagioclasas, cuarzo y granates en una matriz
granoblastica cuarzo-feldespatica y en menor medida se observa la presencia de biotita y
moscovita orientadas de textura lepidoblastica. La biotita, en algunos casos se observa
descolorida pasando a cloritas, ademéas contiene inclusiones de circon con halos pleocroicos, y
localmente muestra formas tipo mineral fish (Fig.22e).

Los feldespatos potasicos se muestran en porfiroclastos subredondeados de bordes irregulares
con tamafios que varian de 0,5 a 1mm, presentan maclas de deformacion en enrejado las cuales
no son continuas en todo el individuo, sino que estan acentuadas en zonas deformadas, ademas
estan fracturados (Fig.22f). El cuarzo presenta bordes subredondeados con formas anhedrales,
algunos de hasta 0,5 mm. Presentan deformacion intracristalina como lamelas de deformacion
y extincion ondulante (Fig.22 c y e). Las plagioclasas se muestran en porfiroclastos subhedrales,
presentan maclas de deformacion segun la ley de periclino. Algunos porfiroclastos presentan
texturas de traccion y desgarre exhibiendo fracturas intracristalinas (Fig.22b y f). Tanto el
feldespato potasico, plagioclasas y cuarzo, muestran evidencias de recristalizacion dinamica,
manifestadas por crecimiento de subgranos en sus bordes y engolfamiento (bulging) vy
nucleacion de nuevos granos (Fig. 22c y f). El granate aparece en forma de porfiroclastos

euhedrales, de habito idiomorfo y tamafios de hasta ~0,2 mm (Fig.22c).

Los minerales accesorios incluyen epidotos, circon y opacos, distribuidos entre los granos
principales o como inclusiones. Entre estos se destacan los del grupo del epidoto. Se reconoce
tres variedades con alto relieve y pleocroismo débil, correspondientes a zoisita-clinozoisita,
pistacita y allanita. La allanita se distingue por su color castafio y zonacion concéntrica bien
definida; a menudo se encuentra parcialmente alterada a pistacita, o que sugiere procesos de

retrogradacion (Fig. 22 g y h)..
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Figura 22: A: Muestra de mano donde se observan las superficies de esquistosidad Si, en lineas punteadas. B:
Centro imagen se muestra un porfiroclasto fracturado de plagioclasas con maclas de deformacion segun la ley
de periclino. C: En circulo amarillo se muestra un pérfiroclasto de granate euhedral fracturado y con inclusiones.
Arriba a la derecha se muestra a porfiroclastos de cuarzo y plagioclasa con evidencias de recristalizacion
dindmica. D: Pliegues tipo chevrdn afectando a Esquistos cuarzo-feldespatico granatifero (Muestra BC-01-23),
en lineas punteadas. E: En circulo amarillo se muestra a cuarzo con lamelas de deformacion. De la esquina
superior izquierda a la esquina inferior derecha se muestran biotitas orientadas con inclusiones de circén y formas
de mica fish. F: En circulo amarillo se muestra un porfiroclasto de feldespato potasico con maclas de deformacin,
evidencias de recristalizacion dindmica y fracturado. En la esquina superior izquierda se muestra un pérfiroclasto
de plagioclasa con inclusién de epidotos y alteracién a arcillas. G y H: Se observan cristaloblastos de allanita
con halos de pistacita, evidencia de retrometamorfismo. Abreviaturas minerales segin Warr (2021): Bt: biotita,

Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo, Grt: granate. Aln: Allanita; Ep: Epidoto, variedad pistacita.
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Subunidad 3b — Protomilonitas y Milonitas cuarzo-feldespaticas granatiferas
Las rocas agrupadas en esta subunidad afloran en sectores intensamente deformados del Cerro
Barboza, en fajas subparalelas de rumbo este-oeste. Las rocas presentan un color gris claro
verdoso (5GY 7/1) en superficie fresca y se caracterizan por una foliacion Sz, cuyo desarrollo
y penetracion varian significativamente segun el grado de deformacion. En funcion de sus
caracteristicas estructurales y texturales, se distinguen dos tipos: Protomilonitas y Milonitas.
La clasificacion de estas rocas se basa en criterios texturales y proporcion de matriz (Passchier

y Trouw, 2005 y referencias alli insertas).

Protomilonitas

Las muestras de rocas con fabrica protomilonitica se localizan en los sectores orientales del
Cerro Barboza, presentan una foliacion incipiente (Ss) cuyos planos estdn orientados en
direccion NO-SE. Conjuntamente, se ha observado una leve orientacion de granos de cuarzo y
micas generando lineacion mineral (L3). Ademaés, se observan en afloramiento estructuras
producto de deformacion ductil y fragil-ductil debido a la presencia de pliegues tipo chevron y

boudinaje que responden a deformaciones posteriores (Fig.23ay b).

En lamina delgada se observa textura protomilonitica compuesta por porfiroclastos de
feldespato potasico, granate, plagioclasa, dispuestos en una matriz inferior al %50, de grano
fino a medio, de composicion cuarzo-feldespatica de textura granoblastica y micas, orientada

de textura lepidoblastica.

El feldespato potasico se presenta en general, con formas ovoides (~1,5 mm) con maclas de
deformacion en enrejado presentes en sectores de mayor deformacién, mostrando texturas de
traccion y desgarre quedando internamente fracturados. Ademas, presenta inclusiones de
cuarzo y epidoto (Fig. 23c). El granate se muestra con formas subhedrales, en algunas muestras
se observaron levemente deformados o con formas sigmoidales. De aproximadamente 0,5mm
con abundantes inclusiones de cuarzo y epidotos. En general en todas las muestras se observan
fracturados y presentan colas de moscovita o cuarzo (Fig. 23f). La plagioclasa se presenta con
formas subhedrales y por sectores con formas ovoides o de ojos, también se han observado con
formas sigmoidales. Los tamafios varian desde 0,5 mm hasta menos de 3 mm. Es comdn la
presencia de maclas bien desarrolladas, principalmente segun la ley de Carlsbad, y en ciertos

granos también se observa maclado segun la ley de periclino. Algunos porfiroclastos se
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observan alterados a minerales arcillosos (Fig. 23d y e). Tanto los feldespatos potasicos como
plagioclasas muestran evidencias de recristalizacion dindmica, observandose el desarrollo de

subgranos en los bordes de los granos (Fig. 23c y d).

En la mayoria de las muestras observadas es frecuente el desarrollo de estructuras S-C en las
cuales la esquistosidad S; observada en la subunidad 3a es rotada por planos de cizalla C (Fig.
23e y ). Ademas, se observan cintas policristalinas de cuarzo orientadas las cuales junto con

micas dan una lineacién mineral, Lz (Fig. 24).

La paragénesis de recristalizacion formada por cuarzo, biotita/moscovita y epidotos sugiere
condiciones de metamorfismo dindmico en facies de esquistos verdes. Conjuntamente, las
texturas de recristalizacion en cuarzo y la incipiente foliacion Sz, sugieren condiciones de

metamorfismo de grado bajo.
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Figura 23: A y B: Protomilonitas de esquistos cuarzo-feldespatico-granatifero afectados por estructuras de
deformacion ductil (boudin imagen A) y ductil-fragil (pliegues chevron Imagen B). C: Porfiroclasto de feldespato
potasico, centro de la imagen, con formas ovoides y maclas en enrejado acentuadas en una zona del grano. Ariba
a la izquierda se muestra otro pdrfiroclasto fracturado y con maclas acentuadas en zonas de mayor presién. D y
E: Porfiroclastos de plagioclasa con formas sigmoide u ovoides con evidencias de recristalizacion dinamica en
sus bordes. Ademas, en E se muestran superficies SC, afectando a biotitas y plagioclasas. F: Porfiroclasto de
granate levemente deformado, con colas de cuarzo e inclusiones de cuarzo y epidotos. Ademds, se muestra
superficies SC al igual que en E, pero, involucrando a moscovita. Abreviaturas minerales segiin Warr (2021):
Kfs: Feldespato potésico; Bt: biotita, Ms: Moscovita; Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo, Grt: granate; Czo:

Clinozoisita; Cal: calcita.
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Figura 24: A: se muestra en lineas punteadas amarillas la lineacién mineral (L3) de cintas policristalinas de

cuarzo. B: Se muestra Ls, pero ademas de cuarzo (en lineas punteadas amarillas) también se observan moscovitas
orientadas.

54



Milonitas

Las rocas con fabrica milonitica se localizan en los sectores occidentales del Cerro Barboza en
las zonas de mayor deformacion, donde la foliacion milonitica (S3) se vuelve penetrativa. Las
milonitas aparecen en fajas bien definidas con deformacion intensa. Presentan un aspecto
bandeado y estan alojadas en unidades de Esquistos cuarzo feldespaticos granatiferos de la
subunidad 3a. A escala de afloramiento se observan indicadores cinematicos que evidencian el
sentido de la cizalla, por ejemplo, se han observado estructuras desarrolladas en cizalla ddctil
(nivel estructural inferior) como pliegues en vaina (Fig. 14a) y porfiroclastos de plagioclasa
tipo sigma de aproximadamente 10cm, los cuales indican sentido de cizalla dextral, ademas se

observan boudines y cintas de cuarzo (Fig.25a).

En lamina delgada la roca presenta una textura milonitica compuesta por porfiroclastos de
feldespato potésico, granates y plagioclasas. Los porfiroclastos de plagioclasa se presentan con
bordes irregulares, con maclas de deformacion segun la ley de periclino y fracturas internas
mostrando texturas de traccion y desgarre (Fig. 25b). El granate forma porfiroclastos
subhedrales a xenomorfos, en los que se reconocen sombras de presion simétricas de cuarzo.
Presentan abundantes inclusiones de cuarzo y epidotos. En algunos sectores se han observado
porfiroclastos con formas elongadas, estirados y deformados (Fig. 25c y e). Los feldespatos
potasicos, se observan subhedrales o con morfologias sigmoidales muestran maclas en enrejado
(Fig. 25f).

La matriz representa mas del 50 % del volumen de la roca y muestra una reduccion significativa
en el tamafio de grano, lo que indica una deformacion intensa. La composicion es
principalmente de cuarzo y micas (moscovita y biotita) recristalizados dinamicamente. En
detalle, estas micas presentan morfologias mica fish y contienen inclusiones de circén (Fig.
25d). Ademas, se ha observado la presencia de cristaloclastos prismaticos de epidotos, la
variedad presente es zoisita-clinozoisita y pistacita. Estos se encuentran fuertemente orientados

junto con biotitas (Fig. 25d).

En la mayoria de las muestras, se observan, subgranos de cuarzo fuertemente estirados (cintas),
que son el resultado de procesos de recristalizacion dinamica intensamente desarrollados. Estas

cintas estan alineadas de manera preferencial, definiendo una lineacion mineral (L3), integrada
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por cuarzo, biotita y moscovita (Fig. 26) sobre los planos Ss. En los bordes de las cintas de
cuarzo se reconocen evidencias de recristalizacion dindmica, como la presencia de agregados
granulares gque indican mecanismos de migracion de bordes de grano (GBM) y rotacién de
subgranos (SGR).

Las micas se disponen, paralelas a la foliacion, formando dominios lepidoblésticos bien
desarrollados. Ademas, también se observa el desarrollo de estructuras S-C en las cuales la
esquistosidad Si observada en las rocas de la subunidad 3a y la foliacion milonitica Sz son

rotadas por planos C (Fig. 26a y b).

La paragénesis de recristalizacion formada por cuarzo, moscovita/biotita y epidotos sugiere
condiciones de metamorfismo dindmico en facies de esquistos verdes. Las texturas observadas
en el cuarzo y las micas son indicativas de un grado metamoérfico bajo a medio durante la

deformacion.
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Figura 25: A: Foliacion milonitica (Ss) en Esquistos cuarzo feldespéticos granatiferos. En el centro de la imagen
se observa un porfiroclasto sigma de plagioclasa. Debajo de la piqueta se muestra un boudin de cuarzo sigmoidal.
B: Porfiroclasto de plagioclasa con maclasy fracturas internas. C: Porfiroclasto de granate estirado y deformado,
con posibles colas asimétricas de cuarzo. D: Individuos de biotitas con formas de mineral fish, abajo a la izquierda
se muestra bien orientados cristaloclastos prismaticos de epidotos de la variedad Zoicita-clinozoicita. E: Centro
imagen, se muestra a porfiroclasto de granate con abundantes inclusiones de cuarzo y epidotos, presenta sombras
de presidn de cuarzo. F: Fotomicrografia de detalle (10x) de un porfiroclasto de feldespato potasico tipo sigma,
fracturado, en el centro se observan maclas en enrejado difusas. Abreviaturas minerales segiin Warr (2021): Kfs:

Feldespato potéasico; Bt: biotita, Ms: Moscovita; PI: plagioclasa, Qz: cuarzo, Grt: granate; Czo: Clinozoisita.
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Figura 26: A: Foto afloramiento donde se sefiala con lapiz la direccion de Ls. B: Detalle de la foliacion milonitica
(S3) y el bandeamiento producto de la deformacion. Ademas, en B se muestra el desarrollo de superficies SC’ que
va de izquierda a derecha de abajo hacia arriba. Y en C se muestran las cintas de cuarzo orientadas formando
una lineacion mineral (Ls). Abreviaturas minerales segiin Warr (2021): Bt: biotita, Ms: Moscovita, Qz: cuarzo;
Czo: Clinozoisita.
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6.2.4. Unidad 4: Esquistos cuarzo-moscoviticos y cuarcitas epidoticas

Esta unidad se localiza en afloramientos aislados, son fajas elongadas de poca dimension y con
orientacion NO-SE (Fig. 15). Generalmente se hallan en contacto neto con rocas de la unidad
2 (Fig. 27a) y con las rocas de la unidad 3a (Fig. 27c). Las rocas presentan un color amarillo
grisaceo (5Y 8/4) en superficie fresca y muestran una estructura variable: en el sector norte se
observan rocas isotropas (Fig. 27b), mientras que, en el sur (Fig. 27d), las rocas presentan una

leve esquistosidad (S1).

En ldmina delgada las rocas presentan una textura general porfiro-granoblastica, compuesta por
porfiroblastos de plagioclasas y cuarzo en una matriz granoblastica de cuarzo. En los sectores
donde S: esta levemente desarrollado, estos planos estan definidos por folias de moscovita y/o

biotita (Fig. 27g) algo orientadas con textura lepidoblastica.

El cuarzo es el componente principal, los porfiroblastos son anhedrales a subhedrales (Fig. 27f),
de bordes irregulares. La plagioclasa se presenta en forma de porfiroblastos subhedrales con
bordes subredondeados. Exhibe maclas tipicas de Carlsbad y periclino y en algunos sectores,
contiene inclusiones de cuarzo y muestra una alteracion incipiente a arcillas (Fig. 27e y g).
Ademas, se observan cristaloblastos de epidotos, dispuestos en agregados dispersos,
subhedrales (Fig. 27e).

La asociacion de cuarzo + moscovita + epidoto + feldespato, corresponde a condiciones de
facies de esquistos verdes, en un metamorfismo regional de bajo grado.
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Figura 27: A: Contactos neto de la unidad 4 con Unidad 2. B: Afloramiento de cuarcitas (muestra BC-15-24) en
el sector centro norte. C: Vista al oeste de afloramientos de esquistos cuarzo-moscoviticos en contacto con rocas
de la unidad 3a. D: Afloramiento de esquisto cuarzo-moscovitico epidético en el sector sur (Muestra BC-10-24),
afectado por diaclasas, (lineas amarillas). E: Fotomicrografia de esquistos cuarzo-moscoviticos epidoticos
(muestra BC-10-23), Se observan dos porfiroblastos de plagioclasas con macla de carlsbad e inclusiones de
epidotos (Circulo amarillo) y con alteracion a arcillas (Circulo rojo). F: Fotomicrografia de cuarcitas. En el
centro (Circulo amarillo) de la imagen se observa un porfiroblasto de plagioclasa con inclusiones de cuarzo y
leve alteracién a arcillas. En circulo rojo se muestra a porfiroblasto de plagioclasa con macla de periclino difusas.
G: Fotomicrografia de esquistos cuarzo-moscoviticos, donde se observan en lineas amarillas los planos de
esquistosidad (S1) definido por la leve orientacion de moscovitas. Abreviaturas minerales segin Warr (2021): Bt:

biotita, Ms: Moscovita; Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo; Ep: Pistacita.
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7. GEOFISICA

7.1. Métodos geofisicos

7.1.1. Gravimetria

El método gravimétrico es un método de prospeccion geofisica que permite identificar
variaciones de diferente orden y magnitud en el campo gravitatorio terrestre. Se basa en la
medicion del vector de aceleracion de gravedad producido por la interaccion de dos masas
(Lowrie, 2007). En la Tierra, la aceleracion de la gravedad en cualquier punto esta dada por la

siguiente ecuacion derivada de la Ley de gravitacion universal de Newton:

Donde My Rt? corresponden a la masa y al radio de la Tierra respectivamente y G la constante
de gravitacion universal (6,673x101*N.m?/kg). El método gravimétrico se basa en la medicion
de la variacion del campo gravitatorio producida por la distribucion heterogénea de masas de
la Tierra. Estos cambios se miden en miligales (mGal= 1x10° m/s?, Lowrie, 2007).

En la mayoria de los relevamientos geofisicos, las mediciones de gravedad son de tipo relativas,
es decir que se mide la diferencia de gravedad g entre un sitio determinado y una estacion de
referencia donde el valor absoluto del vector de gravedad sea conocido. Los gravimetros
realizan mediciones relativas de gravedad a partir del registro de la elongacion de un resorte
unido a una masa, de esa forma la elongacién del resorte es directamente proporcional a la

atraccion de la masa al centro de gravedad terrestre (Lowrie, 2007).

Forma de la tierra

Para calcular el campo gravitatorio terrestre normal se debe conocer la forma de la tierra, la que
normalmente se asocia con una esfera. Sin embargo, esta es mas compleja: la Tierra esta
achatada por los polos, el hemisferio sur es un poco mas voluminoso que el norte, y tiene una
cierta rugosidad debida al relieve del terreno (Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2005). Las
representaciones que intentan modelar la superficie real de la Tierra también denominada

superficie Topografica son:
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Elipsoide: En el siglo XV1I, Newton formuld la Hipoétesis de que, a causa de su constante giro,
la esfera terrestre estaria sometida a una fuerza centrifuga que actuaria con mayor intensidad
sobre la parte mas alejada de su eje de rotacion (el ecuador), provocando un achatamiento que

transformaria la esfera en un elipsoide. (Fig. 28)

Figura 28: Imagen ilustrativa del elipsoide de revolucion, tomada de Ulloa Lépez, D. R. (2018)

En términos tedricos, un geoide es una superficie equipotencial del campo de gravedad de la
Tierra que se puede aproximar al nivel medio del mar. Se lo define como "una de las superficies
equipotenciales del campo de Gravedad de la Tierra, de la cual la superficie media de los
océanos forma parte" (Hofmann-Wellenhof 2005). Esto significa que la superficie del geoide

es perpendicular al vector de gravedad en todos los puntos (Fig. 29).
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Figura 29: Forma del geoide, exagerado verticalmente los abombamientos y depresiones, que aparecen
representados en rojo en las zonas més elevadas, y en azul las mas deprimidas. Imagen tomada de Ulloa Lopez
(2018).

Correcciones

Previo a la obtencion de los diferentes mapas de gravedad, los valores medidos sobre la
superficie deben ser corregidos debido a cambios temporales y espaciales. En primer lugar, la
gravedad medida en un punto determinado de la superficie, varia con el tiempo (correcciones
temporales) debido a las mareas solares y lunares; se suma a esto el efecto de la deriva
instrumental propia de cada instrumento debido a la fatiga del material del resorte (Blakely,
1995). En este trabajo las correcciones por marea terrestre, fueron realizadas de manera
automatica por el instrumento de adquisicion (gravimetro scintrex CG5 autograv). En tanto que
la correccidn por deriva instrumental no se tuvo en cuenta por ser despreciable para la magnitud
de la resolucion objetivo de este trabajo (10-2 mgal). Por otra parte, debido a las variaciones
del campo gravitatorio respecto a la latitud y altitud (asociadas con la forma del geoide), deben
realizarse correcciones espaciales como: la remocién de variaciones de gravedad, debido a las
diferencias de las distancias del centro de la tierra, la correccién de aire libre (Fig. 30), debido
a la masa en exceso o defecto entre el elipsoide de revolucién y el punto de observacién la

correccion de Bouguer (Fig. 31) y correccion topografica. (Blakely, 1995)
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Correcciones Espaciales

Correccion por latitud

A fin de simplificar el analisis del campo gravitatorio, se podria asemejar a la tierra - como una
aproximacion de primer orden con un elipsoide de revolucion homogeéneo. El valor teorico de
la gravedad calculado varia segun la latitud de la estacién. Hay una simetria con respecto al
Ecuador, presentando un maximo de gravedad en los Polos y un minimo en el Ecuador, debido
a la aceleracion centrifuga de la rotacién terrestre. EI modelo mas reconocido para describir el

campo de gravedad teorico de un elipsoide homogéneo en rotacion es el WGS84 (Moritz, 1980).

En este caso, siguiendo los estandares de anomalias segun Hinze et al. (2005) se usé la Formula
Internacional de la Gravedad (en inglés IGF) en la férmula cerrada de Somigliana para el
elipsoide terrestre medio de 1980 adoptado por la Asociacion Internacional de Geodesia
(Moritz, 1980):

1+ 0.001931851353 sen’@
V1 —0.006694380229 sen2@

Yo = 978032,67715 ( )[mGaE]

Siendo @ la latitud geodeésica con respecto al elipsoide terrestre medio geocéntrico, compatible
con las coordenadas geocéntricas provistas por GPS (Featherstone y Dentith, 1997). En estudios

mas locales, es conveniente usar el gradiente de gravedad teorico
horizontal variable con la latitud:

Ay, = 0.000812 sen(20) Ax [mGal]

Donde Ax x es la distancia norte-sur en metros entre la estacion base y el punto observado
(Miranda, 2019).

Correccién de Aire Libre

Debido a la diferencia de nivel entre el valor de la gravedad observado y el geoide como
referencia, se utiliza la correccion de aire libre (CAL) sin tener en cuenta las masas intermedias.
Esta correccion se calcula multiplicando el gradiente vertical de la gravedad por la diferencia
de altura. La ecuacion propuesta por Rivas Meza (2016) y Hofmann-Wellenhof (2005)

considera la Tierra como un elipsoide de revolucién:
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CAL = +(—0,3087691 + 0,0004398 sen’@) h + 7,2125- 1078 h? [mGal]

Donde # es la diferencia de altura y @ es la latitud en radianes. Es (+) si se encuentra bajo el
geoide y (-) si esta sobre el geoide o nivel medio del mar. En este trabajo 4, es la altura elipsoidal
determinada con GPSD. (Fig. 30)

CORRECCION LIBRE DE AIRE

Lugar de observacion de gravedad

—
Altura

H (m)

Supercie terrestre
’ f

Supertficie de referencia
~ nivel del mar

Figura 30: Esquema representativo de la correccion de Aire Libre. Tomado de Rivas, (2016)

Correccién de Bouguer

Aqui se consideran las masas interpuestas entre ambos niveles de referencia descriptos en la
correccion de Aire Libre. Esto se hace considerando una losa plana homogénea de extensién
lateral infinita y espesor 4 igual a la diferencia de altura entre los niveles de referencia (Fig.

31):
CB = 2nGpmh [mGal]

CB significa correccion de Bouguer y pm (g/cm®) la densidad media del lugar. La reduccion de
Bouguer es (-) cuando hay un exceso de masa por encima del nivel de referencia y (+) cuando

hay déficit de masa.

Para el calculo de la anomalia se considera una densidad media general de 2,67 g/cm?® (Hinze

et al., 2005). Por otro lado, /4 es la altura elipsoidal obtenida con GPSD.
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+ Lamina mfinita de ::uu 2

Figura 31: Losa plana homogénea de extension lateral infinita y espesor h, Imagen ilustrativa modificada de

LaFehr (1991).

Correccién Topogréfica

La correccién de Bouguer considera una topografia plana, esto rara vez es cierto. Por lo que se
debe corregir el exceso de masas consideradas en la correccion y también las masas por encima
de la estacion que no han sido tomadas en cuenta. Esta correccion siempre es positiva, es decir
se deberd sumar a la gravedad observada debido a que en las zonas montafiosas se provoca una
disminucion en la atraccion de gravedad y los valles que fueron rellenados por la losa de
Bouguer originaran un exceso negativo, rellenando algo inexistente (Telford et al., 1990;
LaFehr, 1991).

El método maés utilizado esta basado en el grafico de Hammer, el cual divide el area alrededor
de la estacion en circulos conceéntricos, dividiendo estos a su vez en distintos sectores los cuales
se delimitan por rectas radiales provenientes del centro de dicho circulo (donde se localiza la
estacion). Luego se establece el promedio de la altura de cada sector el cual es restado a la altura
de la estacion. Asi la contribucion de cada sector del circulo al valor de g observado, que esta

dada por:

Gtopograsico = GoBl(rz —11) + 1/ (17 + A2%) — 1/ (1] + Az?)]

Donde r2 y r1 son los radios externo e interno respectivamente, ¢ el angulo de sector en radianes,
AZ = JlZe - Zaj// donde Ze es la altura a la que se encuentra la estacion y Za es el promedio de

elevacion de ese sector de la plantilla de Hammer.

Finalmente, la correccion topografica se obtiene sumando la contribucion de cada uno de los

sectores de la plantilla de Hammer.

66



Anomalias de Gravedad

La gravedad observada proporcionada por el gravimetro, menos la gravedad tedrica obtenida

luego de las correcciones permite obtener la anomalia de Bouguer (gAB):

8AireLibre = 80bservada — 8Latitud — COT AireLibre
8AB = BAireLibre — CorBauguer + CorTapagréfica — 8Tebrica

Una vez realizadas las correcciones para cada punto, el resultado corresponde al mapa de
anomalias de Bouguer el cual delimita las variaciones laterales de densidad en la corteza
superior de tal manera que un rasgo de alta densidad en un medio de baja densidad se observa
como una anomalia positiva y de manera inversa, se obtiene una anomalia negativa cuando hay
un cuerpo de baja densidad en un medio de mayor densidad. EI mapa de anomalias de Bouguer
muestra de manera conjunta anomalias de diferentes longitudes de onda producidas por diversas
fuentes a distintas profundidades. Las componentes de mayor longitud de onda muestran rasgos
mas profundos, mientras que a menor longitud de onda se corresponden a rasgos mas someros
(Blakely, 1995; Hinze et al., 2005).
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7.1.2. Magnetometria

Se trata de un método potencial de prospeccion geofisica basado en el registro de las variaciones
del campo magnético terrestre. EI mismo es principalmente generado por las corrientes de
conveccion del nucleo externo de la tierra y puede aproximarse al campo producido por un
dipolo magnético inclinado 11,5° (Fig. 32) respecto al eje de rotacion terrestre (Lowrie, 2007).
De esta manera, el campo magnético terrestre puede ser representado en cualquier punto de la
superficie por un vector definido por: Su angulo respecto al norte geografico o declinacion (D),
su angulo respecto a la horizontal o inclinacién (1) y su intensidad (F) que es maxima en los
polos y minima en el ecuador (Lowrie, 2007). A diferencia del campo Gravitatorio, el campo
magnético terrestre no depende Unicamente de la latitud, ya que las componentes no dipolares
de origen manteélico y cortical, asi como las corrientes convectivas del nacleo liquido no
alineadas por la rotacion terrestre producen distorsiones importantes respecto a un campo
dipolar (Lowrie, 2007). Las componentes de longitud de onda larga son incluidas en el Campo
Geomagnético de Referencia Internacional (IGRF) calculado cada cinco afios utilizando datos
satelitales y una red mundial de observatorios geomagnéticos (Olsen et al., 2010). Por otra
parte, la presencia de cuerpos con diferentes propiedades magnéticas produce desviaciones de
menor longitud de onda y son reconocidas como anomalias magnéticas locales (Lowrie, 2007;
Dentith y Mudge, 2014).

Polo Geografico

Polo norte (_ N
geomagnético
L]

/

Polo norte magnético 11.5°
(1=90) e/

Ecuador magnético
(1=0)

- = -

Ecuador geografico

—

Dipolo de mejor
ajuste

Polo sur magnético

/(\:—90)

®—_ Polosur

5 geomagnético

Polo Geografico

Figura 32: Campo geomagnético con inclinacién de 11.5° con respecto al eje de rotacion (McElhinny, 1973).
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Las anomalias magnéticas corticales son causadas por cuerpos magnetizables, que ante la
presencia del campo magnético terrestre (H), generan localmente campos magnéticos inducidos
(B) de acuerdo a la permeabilidad magnética del material (1) y su propiedad de magnetizacion
(J), que a su vez depende de la susceptibilidad magnética (k) (Lowrie, 2007). Comprendiendo

asi las siguientes ecuaciones:

La forma de una anomalia depende de cémo interacta el campo magnético terrestre principal
y el cuerpo, de tal manera que las anomalias estdn determinadas por el contraste de
susceptibilidad del cuerpo con el medio circundante, la latitud a la que se encuentre el cuerpo,
su forma, profundidad, orientacion, tamafio y su susceptibilidad magnética. Debido a que una
misma anomalia puede ser generada por distintas configuraciones de esos parametros, para
interpretar el resultado de una prospeccion magnética es necesario considerar el problema de
ambigiedad (Dentith y Mudge, 2014).

La identificacion de anomalias magnéticas en relevamientos geoldgicos terrestres se realiza
mediante el uso de magnetometros moviles disefiados para medir el modulo del campo

resultante o campo total.

Campo geomagnético internacional de referencia (IGRF)

El Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF) es un modelo matematico, que
tiene la finalidad de describir el campo magnético terrestre (CMT) y sus variaciones en el

tiempo entre los afios 1900 y el presente (Olsen et al., 2010).

Debido a que los cambios se repiten a largo plazo no son predecibles, excepto mediante la
extrapolacion de observaciones pasadas, el IGRF es actualizado cada cinco afios en funcion de
analisis de observatorios magnéticos fijos que estudian estas observaciones para proporcionar
un modelo definitivo. El IGRF es publicado por un grupo de investigacion de la Asociacion
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia, por sus siglas en inglés (IAGA), organismo
encargado de desarrollar y actualizar la representacion detallada y precisa del campo en
términos de intensidad, direccion e incluso variaciones espaciales que mejor son adaptados a

todos los datos reales de observacién (Grant, 1973).
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Anomalias magnéticas

Las anomalias magnéticas son desviaciones o perturbaciones al CMT (F) en relacién con la
intensidad o variaciones promedio en condiciones normales, es considerado como una suma
vectorial del IGRF (FIGRF) en ese punto y una componente anémala AF, originada por la
presencia de materiales magnéticos en la corteza como cambios en la composicién litologica,
estructuras geoldgicas o la presencia de materiales ferromagnéticos, etc., estas variaciones
pueden ser positivas o negativas en relacion con el campo magnético esperado (Reeves, 2005).
El componente IGRF estara orientado con la direccion del campo principal en un punto,
mientras que el campo magnético de una fuente local, AF, puede tener cualquier orientacion.
Ambas componentes pueden ser representadas en un mismo plano, sin embargo, F es al menos

dos drdenes de magnitud mayor que AF (Reeves, 2005).

Cuando esta condicion se cumple, el valor escalar reportado (Fobservado - FIGRF) en un
levantamiento magnético no difiere significativamente del valor de la componente de AF en la
direccion de FIGRF. Por lo tanto, los mapas de anomalias magnéticas del campo total registran
las componentes de las anomalias locales en la direccion del campo principal de la Tierra, la
Figura 33 muestra la direccion de cada una de las variables que componen el campo magnético
observado (Reeves, 2005). Al realizar un modelo directo de los posibles efectos de los cuerpos
magnéticos, la magnitud de esta componente es calculada para compararla con las
observaciones en campo (Reeves, 2005). Las formas de las anomalias dependen de diversos

factores, incluyendo la inclinacion del campo magnético actual de la Tierra.

Figura 33: Direccion de cada una de las variables que componen el campo magnético observado. Descripcion

grafica de las anomalias magnéticas (Reeves, 2005).
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Correcciones matematicas

Campo magnético total

El campo Magnético Total es la suma de los campos magnéticos individuales presentes en un
area. Donde los efectos producidos por el ndcleo y las anomalias magnéticas locales son
observados en conjunto. Los efectos producidos por el ntcleo corresponden a altas frecuencias,
mientras que aquellos efectos producidos por las anomalias locales corresponden a bajas
frecuencias. Para poder interpretar la informacion magnética correctamente es necesario filtrar
la informacion para dejar Unicamente la sefial de las anomalias magnéticas locales (Hinze et al.,
2013).

Campo magnético residual

El Campo Magnético Residual (CMR) es el resultado de restar el Campo Magnético Total
(CMT) del Campo Magnético de Referencia Internacional (IGRF), esta operacion muestra el
proceso (LOpez-Loera et al., 2020), para obtener solo la sefial de las respuestas magnéticas de

los cuerpos locales y eliminar el aporte de la sefial del nucleo de la Tierra.
CMT - IGRF=CMR

Posteriormente debe realizarse el proceso de reduccidn al polo, con la finalidad de corregir la

desviacién angular de las anomalias (Hinze et al., 2013)
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7.1.3 Metodologia de adquisicion y procesamiento

Adquisicion del dato

Para el procesamiento e interpretacion de los datos gravimétricos y Magnéticos previamente a
la adquisicion del dato, se marcaron las estaciones en un mapa de la zona de estudio (Fig. 34).
En este se marcaron dos transectas en direccién E-O, en el sector sur y centro del cerro,
siguiendo fallas que cortan al cerro en esas direcciones, con estaciones de medicion a
equidistancia de aproximadamente 50m.
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Figura 34: Mapa ubicacion de puntos magnéticos y gravimétricos tomados en el Cerro Barboza.
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La ubicacion de las estaciones y el relevamiento topografico se realizé utilizando un GPS

diferencial Trimble 5700 de doble frecuencia con una precision de £1m (Fig. 35).

Figura 35: GPS Diferencial, a cargo de alumnos de la Universidad Nacional de San Juan- Departamento de

Geofisica y Astronomia.

El relevamiento se realiz6 con gravimetro Scintrex Autograv CG-5, (Fig. 36) con nivelado
semiautomatico y precision de 0,005 mGal. Los datos recolectados fueron corregidos por marea
lunisolar y deriva instrumental. La marea terrestre se corrigi6 mediante el algoritmo de
Longman (1959) incorporado en los equipos. La correccion por deriva instrumental no se aplicd
en este caso debido a que el gravimetro no presenta variacion con respecto a la toma inicial.
Los valores fueron referenciados al valor absoluto de gravedad de 979141.365 mGal (Medido

en el Instituto Geofisico Ing. Volponi).
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Figura 36: Gravimetro Scintrex Autograv CG-5, el rango de operacion en todo el mundo es de (8,000 mGal sin
reinicio) tiene una resolucion estandar de 1 microGal con una desviacion estandar de <5 gGals. Es el medidor

de gravedad més rapido y portable.

Para el procesado de los datos y la obtencién de mapas de anomalias, se empled el software
Oasis Montaj (Geosoft). Con el fin de obtener los valores de anomalias gravimétricas, se
comparo la gravedad observada con la gravedad teorica, calculada de acuerdo al elipsoide de la
Red de Estandarizacion Internacional de la Gravedad 1971 (IGSN71; Morelli, 1974).
Posteriormente se realizo la correccion de Bouguer utilizando un valor de densidad promedio
de la roca de 2,67 g/cm? de la zona (densidad media de la corteza terrestre) y la correccion
topogréfica mediante los algoritmos de Kane (1962) y Nagy (1966) en base al relevamiento
topogréafico previamente realizado con GPS diferencial (Pérez, 2018).

En cuanto a la medicion del campo magnético la forma de adquisicion es similar a la
gravimétrica, realizando mediciones en estaciones. La adquisicion de los datos se realiz6
simultaneamente al relevamiento gravimétrico y topografico con GPS diferencial, siguiendo
dos transectas E-O con un magnetometro de precesion protonica GEM Systems Overhauser
GSM 19 v7 con precision absoluta de 0,1 nT. Los magnetometros de precesion protonica (Fig.
37), consisten en un recipiente con un liquido con protones rodeado por un solenoide. El
solenoide induce un campo polarizante que orienta los protones, al interrumpir el campo

magnético polarizante, los protones generan un movimiento de precesion cuya frecuencia

74



permite determinar la intensidad del campo magnético terrestre. La medicion de los pequefios
cambios del campo magnético reflejados se mide en nano Tesla (1 nT =0,00001 Gauss) también

conocido como unidad gamma (1y = 1 nT; Jiménez Morales, 2023)

Figura 37: Magnetémetro de precesién protonica, utilizados para medir las variaciones en el campo magnético

de la Tierra.

Posteriormente se descargaron los datos para luego corregirlos por variacién diurna a partir de
los datos de la estacion base utilizando el software Gemini proporcionado por el fabricante. El
perfil de anomalias magnéticas fue obtenido luego de la remocion del Campo Geomagnético

de Referencia Internacional (IGRF) para las coordenadas y fecha de la adquisicion.
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7.2. Interpretaciones Geofisicas

7.2.1. Interpretacion de anomalias gravimétricas

Las anomalias gravimétricas obtenidas en el area del Cerro Barboza (Fig. 38) muestran
maximos en colores célidos que indican zonas de mayor densidad, lo que se interpreta como la
presencia de rocas metamorficas de mayor densidad correspondientes a metamorfitas derivadas
de protolitos igneos basicos y sedimentarios inmaduros. Estas unidades, debido a su alta
densidad, se asocian con maximos gravimétricos ocupando casi la totalidad del cerro, lo que

sugiere una mayor abundancia de rocas mas densas en el cerro.

Por otra parte, los minimos gravimétricos se asocian con zonas donde las rocas han sufrido una
intensa deformacion, por ejemplo, en la quebrada central (Fig. 38), donde se observan tonos
frios que corresponden a bajos gravimétricos, mientras que los maximos gravimétricos
coinciden con cuerpos mas densos y menos deformados los que se ubican en el sector norte y

sur del cerro.
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MAPA ANOMALIAS DE BOUGUER-CERRO BARBOZA
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Figura 38: Mapa de anomalias de Bouguer donde los altos gravimétricos se muestran en tonos calidos y los bajos

gravimétricos en tonos frios, valores en mGal.
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7.2.2. Interpretacion de anomalias magnéticas

Las anomalias magnéticas positivas registradas en tonos célidos, (Fig. 39) se correlacionan con
la presencia de rocas metamdrficas compuestas por minerales ferromagnesianos como anfiboles
y biotita. En particular, las unidades de rocas derivadas de protolitos igneos basicos y las de
protolitos de rocas sedimentarias inmaduras son las responsables de estas anomalias. Los
minimos magnéticos que se muestran en color frios, pueden estar asociados con rocas que

carecen de minerales ferromagnesianos como cuarcitas y esquistos cuarzo-feldespaticos.

Por otro las anomalias magnéticas no muestran una correlacién clara con las estructuras

presentes.
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MAPA ANOMALIAS DE MAGNETICAS-CERRO BARBOZA
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Figura 39: Mapa de anomalias magnéticas donde los altos magnéticos se muestran en tonos calidos y los bajos

magnéticos en tonos frios, valores en nano tesla (nT).
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8. DISCUSIONES E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

8.1. Unidades del Cerro Barboza
¢Son las unidades metamorficas del Cerro Barboza cataclasitas, segun la clasificacion

especifica de Paschier y Trow (2005)?

Las unidades metamorficas del Cerro Barboza fueron estudiadas por Lema en 1971 quien las
definié como cataclasitas basandose en sus caracteristicas petrograficas aclarando que las rocas
presentan una intensa deformacion y trituramiento. Ademas, las diferencia en tres unidades
principales: la unidad 1, formada por anfibolitas, cuarcitas y esquistos biotiticos-
hornblendiferos; la unidad 2, formada por cuarcitas; y la unidad 3 formada por esquistos cuarzo-
micaceos Yy esquistos cuarzo micaceos-granatiferos. Es importante sefialar que la clasificacion
original de las rocas del Cerro Barboza como cataclasitas, propuesta por Lema (1971), debe
interpretarse en el contexto del conocimiento estructural de la época, cuando las rocas con
evidencias tanto de deformacion fragil como ductil eran englobadas bajo ese término.
Posteriormente, Sibson (1977) introdujo una distincion mas precisa entre cataclasitas y
milonitas, aunque ambas quedaron incluidas dentro del dominio cataclastico, asociado al
metamorfismo dindmico. Esta clasificacion ha sido mantenida por Passchier y Trouw (2005),
quienes, si bien no proponen una nueva clasificacion formal, la complementan mediante
estudios experimentales que detallan los mecanismos y condiciones fisicas bajo los cuales se

desarrollan dichas rocas.

Ademas, Lema (1971) en su trabajo no especifica el criterio que usa para diferenciar a las rocas

del Cerro Barboza en tres unidades.

En este trabajo se describieron y reagruparon a las unidades metamorficas del cerro en cuatro
unidades y dos subunidades en funcion del tipo de protolito del cual provienen, su mineralogia
y de la fabrica que presentan (1) Esquistos y Gneis anfibdlicos biotiticos granatiferos, esta
unidad se subdivide en dos unidades diferenciadas por su fabrica en (1a) Esquistos anfibdlicos-
granatiferos y Esquistos biotiticos-anfibolicos- granatiferos (sector oriental) y (1b) Gneis
Anfibélico-Biotitico-Epidético y Gneis Anfibdlico- granatifero-biotitico (sector occidental);
(2) Esquistos anfibdlicos Biotiticos; (3) Esquistos, Protomilonitas y milonitas cuarzo-
feldespaticas-grantiferas, esta unidad también se subdividio en dos debido a que las rocas

presentan fabricas distintas, (3a) Esquistos Cuarzo-Feldespaticos Granatiferos; (3b) Milonitas
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y Protomilonitas cuarzo-feldespaticas-granatiferas y por Gltimo la unidad (4) Esquistos cuarzo-

moscoviticos y cuarcitas.

La unidad (1) Esquistos y Gneis anfibolicos biotiticos granatiferos, propuesta en este trabajo
difiere en la unidad 1 de Lema (1971) ya que la autora agrupa a rocas con distintos protolitos y
grados metamorficos En este trabajo, esta unidad fue redefinida agrupando a rocas de la misma
facies metamorfica, una composicién mineraldgica y protolito similar. Ademas, la misma
unidad fue subdividida en dos subunidades debido a que de este a oeste presentan diferencia en

su estructura (Fig. 22).

En cuanto a la unidad (2) Esquistos anfibolicos biotiticos, propuesta en este trabajo, no es
posible realizar una comparacion con el trabajo de Lema (1971), dado que no se identifico una

unidad comparable en su clasificacion.

La unidad (3) Esquistos, Protomilonitas y milonitas cuarzo-feldespaticas-granatiferas,
propuesta en este trabajo difiere de la unidad 3 propuesta por Lema (1971) en la estructura y
fabrica que presentan las rocas que la integran. Lema (1971), agrupa en esta unidad a rocas con
fabrica planar esquistosa, pero segun el analisis petrografico y lo visto en campo estas rocas se
dividen en dos subunidades con fabricas distintas, la subunidad 3a en la cual las rocas presentan
fabrica planar esquistosa (Figs. 22) y la subunidad 3b en la cual las rocas presentan fabrica
milonitica (Figs.23 y 25).

Por ultimo, la Unidad (4) cuarcitas con moscovita presenta similitudes con la Unidad 2 de Lema
(1971), que incluye cuarcitas moscoviticas y cuarcitas. Ademas, la distribucion y la forma de

ambas unidades son practicamente las mismas.

En sintesis, teniendo en cuenta el interrogante inicial, de las unidades metamaorficas presentes
en el cerro Barboza, analizadas en este trabajo sélo las rocas de la subunidad 3b pueden ser
asignadas al dominio cataclastico, ya que presentan texturas miloniticas y protomiloniticas. Las
demas unidades no se consideran cataclasitas, sino que corresponden a rocas afectadas

predominantemente por procesos de metamorfismo regional.

En relacion con la comparacion entre las unidades anfibélicas del Cerro Barboza y del Cerro
Valdivia, existe un debate abierto en la bibliografia. Por un lado, Llano (1981) realiz6 un estudio

geoquimico detallado de las anfibolitas del Cerro Barboza, identificando protolitos tanto
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sedimentarios como igneos. Segun su interpretacion, las caracteristicas geoquimicas de las
anfibolitas para y ortoderivadas de este cerro no serian compatibles con las del Cerro Valdivia,
lo que sugeriria un origen distinto. Sin embargo, otros autores han propuesto una vision
alternativa. Vujovich y Kay (1998), en un estudio de mayor escala regional, plantean un posible
origen comun para las orto-anfibolitas del Cerro Barboza, del Cerro Valdivia y de la Sierra de
Pie de Palo. Segun estos autores, dichas unidades podrian derivar del metamorfismo de
cumulatos maficos-ultramaficos, lo cual implicaria una evolucion compartida para ambos
cerros. En este trabajo, si bien los datos petrograficos obtenidos para el Cerro Barboza no son
concluyentes para confirmar un origen comdn con el Cerro Valdivia, tampoco permiten
descartarlo. Por lo tanto, se considera necesario mantener abierta esta discusion y destacar la

necesidad de estudios integrados que incluyan analisis isotopicos y geoquimica comparativa.
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8.2. Comparacion con el Cerro Valdivia

En relacién con la fotointerpretacion de imagenes satelitales LANDSAT 9 y ASTER aplicadas
en el Cerro Barboza, es posible realizar una comparacion con los resultados obtenidos en los
estudios de Ariza et al. (2019) en el Cerro Valdivia. Las tonalidades de respuesta espectral
observadas en el Cerro Barboza se reconocen unicamente en el sector norte del Cerro Valdivia,
y segln Ariza et al. (2019), estas corresponden a esquistos biotiticos y anfibolitas, lo que sugiere
cierta similitud con las unidades identificadas en el Cerro Barboza. Sin embargo, esta similitud

en la respuesta espectral no implica que las unidades pertenezcan al mismo tipo de litologia.

En relacién a los métodos geofisicos empleados también se puede realizar una comparacion
con los usados por Ariza et al. (2022) en el Cerro Valdivia. En el Cerro Barboza, las anomalias
gravimétricas muestran maximos en areas con rocas metamdrficas densas, como aquellas
derivadas de protolitos igneos basicos y rocas sedimentarias inmaduras, lo que genera

respuestas gravimétricas elevadas.

De manera similar, en el Cerro Valdivia, los maximos de la anomalia de Bouguer también se
correlacionan con afloramientos de rocas meta igneas méficas y ultraméficas, lo que indica un
fuerte contraste de densidad respecto a las unidades meta sedimentarias menos densas. Sin
embargo, en el Cerro Valdivia, la segmentacion causada por el lineamiento estructural NO-SE
también influye en las anomalias gravimétricas, generando discontinuidades en las propiedades

geofisicas.

En el Cerro Barboza, las zonas de minima gravedad estan principalmente asociadas con areas
de intensa deformacion, mientras que, en el Cerro Valdivia, la estructura geoldgica
(lineamientos principales) parece jugar un rol mas significativo en la segmentacion de las

anomalias gravimétricas.
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9. CONCLUSIONES

El estudio del Cerro Barboza permitio actualizar el conocimiento geoldgico del sector, mediante
una caracterizacion integrada que combind técnicas de analisis geologico de campo,

petrografia, fotointerpretacion satelital y geofisica (gravimetria y magnetometria).

A partir de la fotointerpretacion de imagenes satelitales LANDSAT 9 y ASTER TERRA, fue
posible discriminar &reas con diferente respuesta espectral asociadas a composiciones
litologicas contrastantes. La clasificacion supervisada con el método de minima distancia
permitio delimitar tres macro clases principales que se corresponden con rocas derivadas de
protolitos peliticos, igneos basicos y sedimentarios cuarzo-feldespaticos. La distribucion
espacial de estas macro clases mostrd coherencia con los afloramientos reconocidos en campo.
Si bien se identificaron algunas similitudes espectrales puntuales con el Cerro Valdivia, en

general las respuestas espectrales difieren, lo que refuerza la complejidad litoldgica del area.

Se definieron cuatro unidades principales de rocas metamorficas, subdivididas en funcién de
caracteristicas composicionales, texturales y estructurales. Estas unidades comprenden
Esquistos y gneises anfibdlicos-granatiferos (Unidad 1), Esquistos anfibolicos-biotiticos-
epidoticos (Unidad 2), Esquistos y rocas miloniticas cuarzo-feldespaticas granatiferas (Unidad
3) y Esquistos cuarzo-moscoviticos con cuarcitas epidoticas (Unidad 4). Las unidades 1y 3, a
su vez, fueron subdivididas en dos subunidades cada una, reflejando variaciones

composicionales y en grado de deformacion.

Desde el punto de vista estructural, se reconocieron fajas litoldgicas con rumbo NO-SE y
buzamiento al NE, compuestas por unidades con contactos tanto transicionales como netos. El
analisis de estructuras en afloramiento y en ldmina delgada permiti6 identificar al menos cuatro
fases de deformacion superpuestas (D1 a Ds). Estas incluyen el desarrollo de esquistosidad
regional penetrativa (S1), foliacion gnéisica (Sz), foliacion milonitica (S3) asociada a zonas de
cizalla ddctil, y estructuras fragiles a fragil-ductiles (S4), como fallas, pliegues chevron y

disarmonicos.

Las asociaciones minerales observadas permiten inferir que las rocas del Cerro Barboza se
formaron bajo condiciones de metamorfismo tanto regional como dinamico. Las unidades 1y

2 presentan mineralogia y texturas compatibles con un metamorfismo regional en facies de
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anfibolitas y las unidades 3a y 4 en facies de esquistos verdes. En cambio, las rocas de la
subunidad 3b muestran evidencia de metamorfismo dinamico, con desarrollo de milonitas,
protomilonitas, estructuras tipo S-C y texturas de recristalizacion dindmica, indicativas de

deformacion en zonas de cizalla ddctil.

Los resultados geofisicos complementaron las observaciones geoldgicas. Las anomalias
gravimétricas mostraron maximos en sectores donde se localizan las unidades derivadas de
protolitos sedimentarios inmaduros y de protolitos igneos basicos. En contraste, los bajos
gravimétricos se relacionan con zonas intensamente deformadas, como lo observado en la
quebrada central. Las anomalias magnéticas también mostraron valores positivos en sectores

donde dominan los minerales ferromagnesianos (anfiboles y biotita), de las unidades 1 y 2.

En todas las unidades del Cerro Barboza se ha observado que las rocas presentan evidencias de

metamorfismo retrogrado debido a una disminucidon de la temperatura y grado metamorfico.

Finalmente, se considera relevante destacar que, si bien en el presente trabajo se abordd una
caracterizacion estructural general del &rea, no fue posible determinar con precisién el
movimiento de cizalla en las zonas de deformacion ductil ni realizar un andlisis estructural
detallado que permita definir el régimen cinematico de los eventos tectdnicos registrados. Por
ello, se propone como linea futura de investigacion ampliar el analisis estructural a partir de
estudios méas detallados de microestructuras y mecanismos de deformacion. Asimismo, se
sugiere incorporar mediciones de susceptibilidad magnética en las distintas unidades
litologicas, tal como fue planteado originalmente en el plan de trabajo, pero que no pudo

Ilevarse a cabo debido a la falta de disponibilidad del equipo necesario.
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11. ANEXOS

11.1 Descripciones petrograficas

En este apartado se describen, a nivel macroscopico y microscépico, las muestras recolectadas
en campo. Para la clasificacion macroscopica, se utiliz6 una lupa con un aumento de 20x, lo
que permitié determinar la estructura y la composicion mineral reconocible a este nivel de

detalle. El color de la roca se determind siguiendo la Rock Color Chart (Munsell, 2009).

Para la descripcion microscopica, se empled un microscopio éptico de polarizacion Biotraza
petro-calcografico con luz transmitida, equipado con una céamara fotografica XP607LP
Biotraza, utilizada para la toma de fotomicrografias con objetivos de 10x y 4x. Esto permitio
determinar la forma, el tamafio, la disposicion y las relaciones mutuas entre los componentes
minerales (Kilmurray y Teruggi, 1982), lo que a su vez facilito la determinacion de la textura

presente en la muestra de roca.

La clasificacion de estructura y textura se realizé segin Kilmurray y Teruggi (1982) y Passchier
y Trouw (2005).

La nomenclatura mineraldgica empleada sigue las recomendaciones de la (IMA -CNMNC)
International Mineralogical Association—-Commission on New Minerals, Nomenclature and
Classification (Warr, 2021).
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Muestra BC-01-23: Esquisto cuarzo-feldespatico granatifero

Descripcion Macroscopica: Descripcion Macroscopica: Roca de color gris verdoso claro (5GY

6/1), con una estructura esquistosa bien desarrollada. Estda compuesta principalmente por

cuarzo, plagioclasa y micas, con la presencia de granates en menor proporcion (Fig. 40a).

Descripcion Microscépica: En lamina delgada la roca presenta una textura Porfirogranoblastica,

compuesta por porfiroclastos de cuarzo y plagioclasa (Fig. 40 c) con bordes subredondeados
con tamafos de hasta 0,5 mm, y, ocasionalmente, porfiroclastos euhedrales de granate de 0,2
mm (Fig. 40d). El cuarzo presenta lamelas de deformacion y extincion ondulante, ademas
evidencias de recristalizacién dindmica, manifestadas en el crecimiento de subgranos en los
bordes de los porfiroclastos por abultamiento (bulging), con presencia de engolfamiento y
nucleacion de granos méas pequefios (Fig. 40b). Las plagioclasas exhiben maclas de
deformacion segun la ley de periclino, y también presentan evidencias de recristalizacion
dindmica (Fig. 40c). En algunos sectores se observan porfiroclastos de cuarzo y plagioclasas
con leves asimetrias sigmoides. (Fig. 40f). Estos porfiroclastos se encuentran en una matriz
compuesta por dominios granoblasticos de cuarzo -feldespato y en menor proporciéon un
dominio més fino compuesto por biotitas y moscovita de textura lepidoblastica, estas a su vez

se observan en cristaloclastos con formas piciformes (Fig. 40b y e).

Entre los minerales accesorios, se observan epidotos y minerales opacos. El epidoto aparece en
cristales prismaticos subhedrales y fracturados, con alto relieve y un leve pleocroismo. La
variedad predominante es zoisita-clinozoisita, caracterizada por su color azul palido y colores
de interferencia grises de primer orden. Los minerales opacos se encuentran asociados a la

biotita, siguiendo los planos de esquistosidad.

Protolito Tipo de metamorfismo Facies

Roca Cuarzo-Feldespatica Regional Esquistos Verdes
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Figura 40: (A) Muestra de mano donde las lineas punteadas amarillas indican la esquistosidad. Diametro de la
moneda: 2,5 cm. (B) Fotomicrografia que muestra porfiroclastos de cuarzo (Qz) y plagioclasa (Pl) en una matriz
de grano fino compuesta por cuarzo y feldespatos con textura granoblastica, y biotita (Bt) con textura
lepidoblastica. En el circulo verde, se observa un porfiroblastode cuarzo con engolfamiento y nucleacion de
subgranos; en el centro de la imagen, biotita con morfologia piciforme. (C) Planos de esquistosidad resaltados en
lineas amarillas. En el circulo verde, un porfiroblastode plagioclasa con morfologia sigmoide y evidencias de
recristalizacion dindmica en sus bordes. (D) Porfiroblastode granate (Grt) sefialado en el circulo verde. (E) Biotita
con morfologia piciforme (circulo verde). (F) En el centro de la imagen, porfiroblastode plagioclasa con
morfologia levemente sigmoide, mientras que en la parte centro-izquierda se observa un porfiroblastode cuarzo
con una morfologia similar. Aumentos de 10X y 4X. Abreviaturas minerales segun Warr (2021): Qz: cuarzo, Ms:

moscovita, Bt: biotita, PI: plagioclasa, Grt: granate, Czo: clinozoisita, Opl: opacos.
100



Muestra BC- 02-23: Esquisto Biotitico-Anfibolico- Granatifero-Epidotico.

Descripcion Macroscépica: Roca de color gris oscuro (N3), de grano fino y con estructura

esquistosa poco definida (Fig. 41a). Su composicion mineraldgica incluye plagioclasa y
minerales maficos, posiblemente biotita y/o anfiboles. En menor proporcién, se observan

cuarzo y granate.

Descripcion Microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura porfiro-

nematobléstica, compuesta principalmente por biotita, anfiboles, epidoto, plagioclasa, cuarzo y
granate. Los anfiboles corresponden a la variedad hornblenda (Fig. 41c) y representan
aproximadamente el 30% de la muestra. Se encuentran en cristaloclastos subhedrales, con
formas prismaticas orientadas, exhibiendo una textura nematoblastica. Ademas, presentan
inclusiones de apatito. La biotita se presenta en cristaloclastos subhedrales en secciones
longitudinales, de textura lepidobléastica. Su color es castafio oscuro, aunque en algunos sectores
los cristales aparecen con tonalidades verdosas, lo que indica alteracion a clorita. Algunos
individuos muestran fracturacion y, en ciertos casos, presentan halos pleocroicos asociados a
inclusiones de circon (Fig. 41b). Las plagioclasas aparecen en cristaloclastos subhedrales, con
bordes que varian de rectos a suturados. Contienen inclusiones de epidoto, mayormente de la
variedad zoisita-clinozoisita. Presentan maclas de deformacion segun la ley de periclino,
aunque estas son poco marcadas. El cuarzo se encuentra en cristaloclastos anhedrales, con
bordes rectos y formando agregados microcristalinos. En algunos de estos cristaloclastos se
observan lamelas de deformacién. Tanto el cuarzo como las plagioclasas presentan una textura
granoblastica (Fig. 41d). El granate se observa en porfiroblastos euhedrales, con tamafios que
oscilan entre 0,3 mmy 0,2 mm. Se encuentra muy fracturado y contiene inclusiones de epidoto
(Fig. 41e). El epidoto se observa en cristaloclastos subhedrales, con formas tabulares y como
inclusiones en plagioclasas. Se caracteriza por estar muy fracturado. Su tamafo varia entre 0,2
mm y 0,3 mm, y se distinguen dos variedades: zoisita-clinozoisita, en tonos azulados, y

pistacita, mas abundante, con colores de interferencia en tonos amarillo a violeta (Fig. 41f).

Protolito Secuencia Tipo de | Facies
metamorfismo
Rocas sedimentarias | PARA- Regional Anfibolitas
Pelitica margosas
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Figura 41: A: Muestra de mano donde las lineas amarillas punteadas indican planos de esquistosidad poco
definidos. (B): Biotitas orientadas sefialadas con flecha roja. (C): En el centro de la imagen se observa un
cristaloblasto de hornblenda orientado y con inclusidn de apatito. (D) Cristaloblastos de plagioclasa con bordes
poligonales. En circulo rojo se muestra maclas de deformacion segun la ley de periclino poco desarrolladas. (E)
Porfiroblasto de granate (Grt) en el centro de la imagen, en nicoles paralelos. (F) Cristaloblastos de hornblenda
orientados (centro imagen). Cristaloblastos de plagioclasas con bordes suturados. Cristaloblastos de epidotos
siguiendo la orientacion de Hornblendas. Aumento 4X y 10X. Abreviaturas minerales segin Warr (2021): Hbl:
hornblenda, Bt: biotita, PI: plagioclasa, Qz: cuarzo, Grt: granate, Zo: zoisita, Czo: clinozoisita, Ep: epidoto

variedad pistacita.
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Muestra BC-03-23: Protomilonita de Esquisto Feldespéatico-Granatifero-moscovitico

Descripcion Macroscépica: Roca de color gris verdoso claro (5GY 6/1), con una fabrica

protomilonitica incipiente, y una posible lineacion mineral dominada por cuarzo. Su
composicion mineraldgica incluye porfiroclastos de feldespato y granate, identificables con
lupa de mano, inmersos en una matriz de grano fino, posiblemente compuesta por cuarzo y

micas. Ademas, presenta una abundante cantidad de moscovita (Fig. 42ay b).

Descripcion Microscopica: En lamina delgada se observa una textura protomilonitica

caracterizada por porfiroclastos de feldespato potésico, granate y plagioclasa, inmersos en una
matriz inferior al %50 de cuarzo y feldespato con textura granoblastica, junto con moscovita de
textura lepidoblastica. Como minerales accesorios, se identifican epidotos y titanita, ademas de
parches de calcita. El feldespato potésico se presenta en porfiroclastos ovoides (~1,5 mm) con
maclas en enrejado, fracturados y con inclusiones de cuarzo y epidoto. Las plagioclasas son
subhedrales, redondeadas y de hasta 0,5 mm, presentan maclas segun la ley de Carlsbad (Fig.
42 d). Tanto feldespatos como plagioclasas muestran evidencias de recristalizacion dindmica
por bulging y fracturacion. Ademas, se observan superficies SC en porfiroclastos de feldespato
(Fig. 42c). Los granates (0,5-0,8 mm) son euhedrales, fracturados y contienen inclusiones de
cuarzo y epidoto, ademas de colas de cuarzo (Fig. 42¢). La moscovita se encuentra orientada,
flexuradas y fracturadas, con formas pisiformes y evidencias de kinkeo (Fig. 42f). Los epidotos
aparecen en cristales prismaticos subhedrales de color amarillo palido, las variedades zoisita-
clinozoisita Otra variedad presente es allanita, con tonos castafios y zonacion; en sus bordes se
observa un halo de pistacita. El cuarzo se presenta en agregados microgranulares de grano fino,

con bordes poligonales, presenta extincién ondulante y lamelas de deformacion (Fig. 42f).

La paragénesis mineral producto de metamorfismo dinamico es Cuarzo, moscovita y epidotos.

Protolito Tipo de | Porcentaje de | Facies

) Matriz
metamorfismo

Rocas Cuarzo Dinamico %30 Esquistos Verdes

feldespaticas
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Figura 42: Ay B: Muestra de mano donde se observa la esquistosidad en lineas amarillas punteadas. Ademas, en
B se distinguen porfiroclastos de feldespato potésico y granate con lupa de mano. Didmetro de la moneda 2,5 cm
C: En lineas rojas punteadas se indican superficies C, mientras que en lineas amarillas punteadas se muestran
superficies S. Ademas, en el centro de la imagen se muestra un pérfiroclasto de feldespato con formas ovoides,
inclusiones de cuarzo y evidencias de recristalizacién dindmica. D: En circulos rojos se destacan porfiroclastos
de plagioclasa, uno de ellos (a la derecha) con macla de Carlsbad. También se observa recristalizacion de
subgranos en los bordes de ambos porfiroclastos. E: En el centro de la imagen se observa un pérfiroclasto de
granate con inclusiones de cuarzo y epidoto, ademas de colas de cuarzo en los costados. Debajo del granate se
distingue un cristaloclasto de allanita con macla de Carlsbad. F: Imagen de detalle (10x) en la que, en el centro,
se observa moscovita con forma pisiforme. Aumento de 4X. Abreviaturas de minerales segin Warr (2021): Qz:

Cuarzo, Ms: Moscovita, Pl: Plagioclasa, Kfs: Feldespato potésico, Grt: Granate, Czo: Clinozoisita.
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Muestra BC-04-23: Esquisto Anfibdlico-Biotitico-Epidotico

Descripcion Macroscopica: La roca presenta un color gris oscuro (N3) y una estructura planar

esquistosa, con una marcada orientacion de biotitas (Fig. 43a). Su composicion mineraldgica

incluye plagioclasas, biotita y minerales méficos, con la posible presencia de anfiboles.

Descripcion Microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura Nemato-

lepidoblastica, compuesta predominantemente por anfiboles, biotita, plagioclasa, epidoto y con

menor proporcién de cuarzo, clorita y titanita como mineral accesorio.

Los anfiboles corresponden a hornblenda de color verde péalido, constituyendo
aproximadamente el 45% de la roca. Se disponen con marcada orientacion, desarrollando una
textura nematoblastica (Fig. 43b y f). Contienen inclusiones de epidoto y cuarzo. La biotita
aparece en secciones longitudinales con textura lepidoblastica. Presenta colores desde castafio
palido hasta verdoso, evidenciando alteracion a clorita. Presentan evidencia de deformacion,
observandose pliegues kink y fracturas, ademas de inclusiones de circon con halo pleocroico
(Fig. 43c y f). El epidoto se presenta en cristaloclastos subhedrales y fracturados, con
pleocroismo verde-amarillento y relieve elevado. Exhibe colores de interferencia de primer
orden (gris a azul palido). Predomina la variedad zoisita-clinozoisita, con sectores maclados y
zonados, y se identifica allanita con pleocroismo en tonos castafios oscuros (Fig. 43f). Las
plagioclasas aparecen como cristaloclastos subhedrales de bordes rectos, con maclas de
deformacion segun las leyes de Carlsbad y periclino. Se encuentran saussuritizadas, con
inclusiones de epidoto como evidencia de retrometamorfismo (Fig. 43d). El cuarzo se observa
en cristaloclastos anhedrales elongados, con bordes rectos, lamelas de deformacion y extincion
ondulante (Fig. 43a y e). La titanita se presenta en cristales euhedrales con alto relieve, sin

pleocroismo y colores de interferencia de alto orden en tonos arlequin (Fig. 43by e).

En general, la roca exhibe una textura nemato-lepidoblastica, dominada por la disposicién

orientada de anfiboles y la presencia de micas con textura lepidoblastica.

Protolito Secuencia Tipo de | Facies

metamorfismo

Rocas igneas Béasicas | ORTO- Regional Anfibolitas
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Figura 43: A: Muestra de mano donde se ve en lineas punteadas amarillas la planaridad de la roca, didmetro de
la moneda: 2,5 cm. B: En linea punteadas amarillas se muestran anfiboles orientados y se infieren planos de
esquistosidad. C: en la esquina inferior izquierda se muestran en color violetas biotitas levemente plegadas y con
inclusiones de circones, ademas en el centro de la imagen se observan individuos de clorita fracturados. D: en la
imagen se observan cristaloclastos de plagioclasas con abundantes inclusiones de epidotos de la variedad zoicita-
clinozoicita, y en lineas punteadas amarillas se infieren los planos de esquistosidad. E Se muestra en el centro de
la imagen un cristal de titanita euhedral. F: Imagen en nicoles paralelos donde se observa la orientacion de los
anfiboles en tonos verdes mostrando la textura general de la muestra Nemato-lepidoblastica. Aumento 10X
Abreviatura de minerales segin Warr (2021): Hbl: Hornblenda, Bt: Biotita, Qz: Cuarzo, Pl: Plagioclasas, Zo:

Zoicita, Clh: Clorita; Ttn: Titanita.
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Muestra BC-05-23: Protomilonita de Esquisto Cuarzo-Feldespatico-Biotitico-Epidotico

Descripcion Macroscopica: Roca de color gris verdoso claro (5GY 6/1), Presenta fabrica

milonitica incipiente y una leve lineacion de minerales. Estd compuesta por porfiroclastos de
plagioclasa y cuarzo, distinguibles con lupa de mano, inmersos en una matriz de grano fino

(Fig. 44 a'y b). Ademas, se observan abundantes folias de moscovita orientadas.

En ldmina delgada, la roca presenta una textura protomilonitica, caracterizada por porfiroclastos
de plagioclasa (<1 mm) con formas redondeadas y otros presentan formas sigmoidales (Fig. 44
c y d), muestran maclas de deformacion segin Carlsbad y periclino, algunos de ellos con
alteracion arcillosa. Se observan evidencias de recristalizacion dinamica, manifestada por
engolfamiento y nucleacién de nuevos granos en sus bordes. Ademas, se observan Cintas de
cuarzo policristalino de grano medio, libres de deformacion interna, (Fig. 44 c¢). En menor
proporcion, se observa epidoto subhedral, fracturados, con elevado relieve y pleocroismo
moderado en tonos verde-amarillentos. Predomina la variedad pistacita, caracterizada por
colores de interferencia fuertes de tercer orden, aunque también se identifican variedades con

colores de interferencia gris de primer orden (Fig. 44d). También se observan minerales opacos.

La matriz (<50%) estd compuesta principalmente por cuarzo y feldespato de grano fino con
textura granoblastica, junto con biotita de textura lepidobléastica, la cual muestra evidencias de
plegamiento y fracturacion (Fig. 44 f).

En la muestra se identifican evidencias de deformacion, tales como superficies SC (Fig. 44 cy
€)

La paragénesis mineral producto de recristalizacion por metamorfismo dindmico es Cuarzo

biotitas y epidotos.

Protolito Secuencia Tipo de metamorfismo | Porcentaje  de | Facies
matriz
Rocas Cuarzo- | PARA- Dinamico 30% Esquistos
Feldespaticas Verdes
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Figura 44: (A) Muestra de mano en la que las flechas amarillas indican la orientacion de los minerales. La
moneda tiene un diametro de 2,5 cm. (B) Foliacién incipiente intercalada con bandas milimétricas oscuras. (C)
Superficies S-C indicadas con lineas punteadas rojas y amarillas; en el centro de la imagen, la recristalizacion
de cintas de cuarzo poligonal se resalta con lineas verdes. (D) Fotomicrografia de detalle (10X) que muestra un
porfiroclasto tipo sigma de plagioclasa (centro de la imagen) con colas de cuarzo granoblastico. (E)
Porfiroclastos de plagioclasa tipo sigma alterados a arcillas y con macla de Carlsbad (indicados en circulo rojo).
Superficies S-C representadas con lineas punteadas rojas y amarillas. (F) Fotomicrografia en la que se observa
el escaso desarrollo de la matriz del dominio granobléstico, representada por cuarzo microgranular, y del
dominio lepidoblastico, representado por biotita. Aumento: 4X. Abreviaturas de minerales segiin Warr (2021):

Bt: Biotita; Qz: Cuarzo; Pl: Plagioclasa; Ep: Epidoto (variedad pistacita); Cal: Calcita; Opl: Minerales opacos.
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Muestra BC-06-23: Esquisto cuarzo- moscovitico

Descripcion Macroscopica: Roca de color amarillo grisaceo (5Y 8/4) con estructura levemente

esquistosa, compuesta principalmente por cuarzo, con menor proporcion de moscovita y

plagioclasa (Fig. 45a).

Descripcion Microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura Porfiro-

granoblastica constituida esencialmente por porfiroclastos de plagioclasa y cuarzo en una
matriz granoblastica de cuarzo y folias de moscovita. Ademas, se observan parches de calcita.

El cuarzo se presenta en porfiroclastos con formas subhedrales. Es incoloro, de bajo relieve y
muestra colores de interferencia gris de primer orden. Se observan bordes suturados y, en

algunas zonas, con disposicion poligonal (Fig. 45b).

La plagioclasa se presenta en forma de porfidoblastos subhedrales con bordes subredondeados.
Esincolora, de bajo relieve y exhibe maclas tipicas de Carlsbad y periclino. En algunos sectores,
contiene inclusiones de cuarzo y muestra una alteracion incipiente a arcillas. Tanto el cuarzo
como la plagioclasa presentan evidencias de recristalizacion dinamica, caracterizadas por
engolfamiento y nucleacion de nuevos granos, con formacion de subgranos en los bordes (Fig.
45d).

La moscovita se presenta con textura lepidoblastica en cristales alargados en secciones
longitudinales, exhibiendo exfoliacion en una direccién. Es incolora, con relieve moderado y
colores de interferencia de tercer orden, que varian entre amarillo, violeta y azul intenso (Fig.
45cy d).

Protolito Secuencia Tipo de | Facies

metamorfismo

Roca sedimentaria | PARA- Regional Esquistos verdes

cuarzosa
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Figura 45: A: Muestra de mano donde se puede ver la fabrica levemente anisétropa (en linea amarillas punteada),
diametro de la moneda 2,5cm. B: en lineas amarillas punteadas se muestra una leve orientacién de granos de
cuarzo y plagioclasas. Ademds, se muestra bordes suturados y granoblasto de cuarzo con engolfamiento y
nucleacion de granos (Izquierda de la imagen). C: En el centro de la imagen se muestran cristales de moscovita
orientados y poco flexurados. D: Imagen de detalle (Aumento 10 X) donde en circulo rojo se muestra porfiroclasto
de plagioclasa con maclas de carlsbad y periclino con nucleacion de granos. Aumento 4X (0,5 mm). Abreviatura
de minerales segun Warr (2021): Qz: Cuarzo, Pl: Plagioclasas, Ms: Moscovita.
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Muestra BC-07-24: Esquisto Biotitico-granatifero- anfibélico

Descripcion Macroscépica: Roca de color verde oscuro (5G 3/2), con estructura levemente

esquistosa. De grano medio, estd compuesta por biotita, plagioclasa, cuarzo y minerales
maéficos. (Fig. 46a). En un sector, se identifica un porfiroclasto de cuarzo con morfologia
sigmoidal (Fig. 46b).

Descripcion Microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura Porfiro-

lepidoblastica compuesta por biotita, granate, anfiboles, plagioclasa y cuarzo, con epidoto como

mineral accesorio.

Las biotitas exhiben textura lepidoblastica y se presentan en cristaloclastos alargados, con
formas subhedrales y clivaje en una direccién. Muestran evidencias de deformacion, como
fracturas y formas de mica fish (Fig. 46c). Los granates aparecen en porfiroclastos de
aproximadamente 2 mm, con formas euhedrales y escasas fracturas. En algunos sectores
contienen inclusiones de epidoto (Fig. 46d). Los anfiboles corresponden a hornblenda de color
verde palido y se presentan en cristaloclastos orientados con textura nematoblastica. En seccion
basal, se observa su clivaje en dos direcciones (Fig. 46b). Las plagioclasas se presentan como
cristaloclastos subhedrales, con bordes irregulares a difusos. Presentan maclas de deformacion
segun las leyes de periclino y Carlsbad, méas acentuadas en zonas de mayor deformacién. En
algunos porfiroclastos se observan intercrecimientos de cuarzo (antipertita) y fracturas (Fig.
46f). El cuarzo se presenta en porfiroclastos elongados, totalmente anhedrales y con bordes
suturados. Muestra evidencias de deformacidn y recristalizacion dindmica, con crecimiento de
subgranos en los bordes y la presencia de lamelas de deformacion. También aparece en
agregados microcristalinos de grano muy fino. La morfologia elongada del cuarzo responde a
la planaridad de la roca (Fig. 46d). Los epidotos son muy abundantes y aparecen en
cristaloclastos subhedrales. La variedad predominante es zoisita-clinozoisita, con colores de
interferencia de primer orden en tonos azulados a amarillos (Fig. 46¢). También se encuentra

presente la variedad pistacita, que exhibe colores de interferencia de tercer orden.

Protolito Secuencia | Tipo de metamorfismo Facies
Rocas sedimentarias PARA- Regional Anfibolitas
Peliticas margosas
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Figura 46: A: Muestra de mano en la que se observa la esquistosidad, poco desarrollada y sefialada con lineas
amarillas. B: Muestra de mano donde se aprecia el tamafio de grano de la roca y su leve esquistosidad. En el
circulo rojo se destaca un porfiroclasto de cuarzo de 2 cm. El diametro de la moneda es de 2,5 cm. C: Imagen de
detalle (10X) en la que las lineas amarillas punteadas resaltan la orientacién de las biotitas. D: En la parte
superior de la imagen, se observan porfiroclastos elongados de cuarzo con lamelas de deformacién y crecimiento
de subgranos en sus bordes. En la parte inferior izquierda, se distinguen pérfiroclastos de granate euhedrales. E:
Fotomicrografia en nicoles paralelos que muestra la orientacion de hornblendas y biotitas. F: Imagen de detalle
(10X), donde el circulo rojo resalta porfiroclastos de plagioclasa con maclas fracturadas. Las lineas punteadas
indican posibles planos de esquistosidad siguiendo la orientacion de biotitas. Aumento 4X. Abreviaturas de
minerales segin Warr (2021): Bt: Biotita; Qz: Cuarzo; PI: Plagioclasa; Grt: Granate; Zo: Zoisita; Hbl:

Hornblenda.
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Muestra BC-08-24: Milonita de Esquisto Biotitico-Epidético-Granatifero

Descripcion Macroscopica: Roca de color gris verdoso claro (5GY 6/1), con fabrica milonitica

y lineacion mineral posiblemente de cuarzo. Esta compuesta por granate, plagioclasa, cuarzo y

abundante biotita, la cual muestra una cierta orientacion (Fig. 47a)

Descripcion microscépica: Se observa una textura milonitica compuesta por porfiroclastos de

granates estos, presentan formas subhedrales, muy fracturados. La mayoria presentan colas de
cuarzo e inclusiones de cuarzo y epidotos (Fig. 47d). Se han observado porfiroclastos con
formas elongadas, estirados y deformados. Porfiroclastos de Plagioclasas y feldespatos
potasicos, se observan subhedrales o con morfologias sigmoidales, en el caso de feldespatos
potasicos. Presentan bordes difusos, con recristalizacion de subgranos. Presentan fracturas y
estan maclados segun la ley de carlsbad y periclino para plagioclasas, los feldespatos potasicos
muestran maclas en enrejado, pero solo en algunas zonas. ElI Cuarzo se observa como cintas,
totalmente anhedrales mostrando deformacidn, estiramiento y presenta evidencias
recristalizacion dinamica en los bordes mostrando crecimiento de subgranos. Ademas,
presentan evidencia de deformacion mostrando extincién ondulante (Fig. 47by f). Los epidotos
se presentan como cristaloclastos de secciones prismaticas con formas subhedrales, fuertemente
orientados y muy fracturados. De color amarillo palido con pleocroismo moderado y fuerte
relieve. Predominando la variedad Pistacita con colores de interferencia de segundo orden en
tonos violeta a amarillo intenso (Fig. 47e). Es incoloro, de bajo relieve, con colores de

interferencia gris de primer orden (Fig. 47b).

La matriz superior al %50, estd formada por un dominio granoblastico de grano muy fino de
cuarzo y un dominio lepidoblastico de biotita. Ademas, en estas se observan evidencias de
deformacion mostrando formas como micas fish o fracturas generando pliegues kink, con
extincién ondulante (Fig. 47e). Ademas, presentan inclusiones de circones mostrando un halo

pleocroico.
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Figura 47: A: Muestra de mano donde se observa la foliacion milonitica. B: Fotomicrografia donde se muestra
el porcentaje de matriz (>%50) y la textura milonitica. En el centro de la imagen se observan cintas de cuarzo, con
bordes de agregados microgranulares. Ademas, se destacan en lineas verdes estructuras de microboudinaje de
cuarzo. C: En lineas rojas se muestra un pdrfiroclasto de Feldespato potasico con morfologia sigmoidal. D: En
lineas rojas arriba derecha se muestra un porfiroclasto de granate con inclusiones y colas de cuarzo, y abajo
izquierda se muestra un pdrfiroclasto de plagioclasa fracturado con maclas y colas de cuarzo. E: Fotomicrografia
en NIl donde se observan biotitas elongadas y orientadas, con formas de micas "fish" y biotitas plegadas, ademas
de las inclusiones de circon. F: Misma fotomicrografia que E, NX donde se muestra la foliacion milonitica.
Aumento de 4X. Abreviaturas segun Warr (2021): Bt: Biotita; Ep: Epidoto variedad pistacita; Zo: Epidoto

variedad zoisita-clinozoisita; Grt: Granate; Qz: Cuarzo; Pl: Plagioclasa.
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Muestra BC-09-24: Esquisto Anfibolico-Biotitico

Descripcion Macroscopica: Roca verde oscura (5G 3/2) de grano fino, compuesta por una

estructura planar esquistosa (Fig. 48a). Se observa la presencia de biotitas orientadas como y

maficos los cuales podrian ser anfiboles.

Descripcion Microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura Nemato-

lepidobléastica compuesta esencialmente por anfiboles, Biotitas, Epidotos Plagioclasas; Cloritas

y parches de calcita.

Anfiboles, se observan cristaloclastos con formas subhedrales ocupando mas del 60% de la
muestra, fuertemente orientados con textura nematobléastica. La variedad presenta es
hornblenda de color verde con pleocroismo y relieve moderado. Presenta colores de
interferencia de primer orden en tonos pardo oscuro (Fig. 48b). Biotitas, se observan
cristaloclastos en secciones longitudinales, orientadas en la misma direccion que anfiboles, pero
mostrando una textura lepidobléastica. De colores castafio oscuro con pleocroismo y relieve
moderado. Ademas, se observan Cristaloclastos de cloritas, producto de alteracion de biotitas.
Estos son de color verde con leve pleocroismo, con colores de interferencia de primer orden en
tonos Gris azulados (Fig. 48c). Estas micas presentan evidencias de deformacion, la méas notable
es el plegamiento y fracturacion que se observa en biotitas y las formas de micas fish que estas
presentan (Fig. 48c y e). Plagioclasas, se observan en cristaloclastos con formas subhedrales
de bordes rectos, presentan maclas de deformacion segun la ley de albita y periclino, estas
maclas no se observan bien marcadas, hay sectores donde se observan difusas en el individuo.
Presentan colores de interferencia gris de primer orden (Fig. 48d). Epidotos, se observan
individuos de 0,1mm aproximadamente, poco abundantes. Con formas subhedrales, en colores
amarillo palido y elevado relieve. Presentan colores de interferencia de primer orden en tonos
amarillos. Por sectores se observan como inclusiones de plagioclasas o anfiboles con colores

de interferencia celestes (Fig. 48c).

Protolito Secuencia Tipo de | Facies

metamorfismo

Rocas Igneas Bésicas | ORTO- Regional Anfibolitas
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Figura 48: A; muestra de mano donde se muestra en lineas amarillas la estructura planar esquistosa. B:
Fotomicrografia en NX donde se muestra la orientacion de Hornblenda y la abundancia de este mineral. En lineas
amarillas se sefialan los planos de esquistosidad. C: en circulo rojo se sefiala a individuo de biotita con pliegues
kink. En la parte inferior de la imagen se muestran cristaloclastos de plagioclasa con alteracion epidética. D:
Misma fotomicrografia que B, pero en nicoles paralelos NII. Se puede ver el color de anfiboles y su clivaje en dos
direcciones (Cristaloclasto centro imagen). E: Fotomicrografia en nicoles paralelos donde se puede ver en circulo
rojo a un individuo de biotita con forma de mineral fish. F: En recuadro rojo se muestra la textura de anfiboles y
en lineas amarillas los planos de esquistosidad rellenos por calcita. Aumento 10X. Abreviaturas segin Warr

(2021): Hbl: Hornblenda; Bt: Biotita; Czo: epidoto variedad Zoicita-clinozoicita; Pl: Plagioclasas; Cal: Calcita.
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Muestra BC-10-24: Esquisto Cuarzo-moscovitico-Epiddtico

Descripcion Macroscopica: Roca de color amarillo grisaceo (5Y 8/4), grano medio, con

estructura levemente esquistosa, compuesta por cuarzo, moscovita y biotita mostrando una

cierta orientacion. (Fig. 49a).

Descripcion Microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura Porfiro-

granoblastica compuesta por Plagioclasas, Cuarzo, Moscovitas, Biotitas y Epidotos.

Cuarzo, se presenta en granoblastos con formas subhedrales de bordes rectos. La mayoria de
los individuos tienen tamafios de aproximadamente 0,2mm. Plagioclasas, se observan en
porfiroclastos subhedrales, con inclusiones de epidoto. Presentan maclas segin Carlsbad,
ademas presentan alteracion a arcillas. Son incoloras de bajo relieve. Presentan color de
interferencia gris de primer orden (Fig. 49e). Tanto en cuarzo como en plagioclasas se observan
pocas evidencias de recristalizacion dinamica, mostrando engolfamiento y nucleacion de granos
y recristalizacion de subgranos en los bordes. Ademas, las plagioclasas presentan deformacion
en sus maclas (Fig. 49c, d y e). Las Micas, se observan folias de moscovita y biotita, levemente
orientadas mostrando una textura lepidoblastica. Por sectores se observan individuos de biotita
con inclusiones de circones mostrando su halo pleocroico (Fig. 49f). Epidotos, se presentan en
cristaloclastos con formas subhedrales muy fracturados. Son de color amarillo palido, de
elevado relieve. La variedad que predomina es pistacita con colores de interferencia de tercer
orden en tonos violetas, pero también se observa la variedad Zoicita- Clinozicita con colores de
interferencia de primer orden. Y la variedad allanita con colores castafio oscuro y colores de

interferencia de primer orden en tonos pardos esta presenta un halo de pistacita (Fig. 49d).

Protolito Secuencia Tipo de metamorfismo | Facies

Rocas sedimentarias PARA- Regional Esquistos Verdes

cuarzosa
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Figura 49: A: Muestra de mano donde se esquistosidad incipiente en lineas amarillas punteadas, didmetro de la
moneda 2,5 cm. B: Fotomicrografia donde se puede ver folias de moscovita y biotita levemente orientadas. C: En
el centro de la imagen se muestra un cristaloclasto de plagioclasa con macla de carlsbad alterandose a arcilla.
En el costado derecho se observa un cristaloclasto de cuarzo con engolfamiento. D: Centro imagen se muestra a
cristaloclasto de epidoto variedad pistacita. En circulo rojo se muestra a cristaloclasto de plagioclasa con maclas
deformadas, nucleacion de subgranos y alterada a arcillas. Aumento 10X. Abreviaciones minerales segin Warr
(2021): Cz: Cuarzo; Ms: Moscovita; Bt: Biotita; Ep: Epidoto variedad pistacita; Pl: Plagioclasas.
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Muestra BC-11-24: Esquisto Anfibdlico-Biotitico-Epidotico

Descripcion Macroscopica: Roca color verde oscuro (5G 3/2), con estructura planar esquistosa

(Fig. 50a), de grano grueso, compuesta por minerales maficos tabulares, plagioclasa y micas

orientadas.

Descripcion Microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura Nematoblastica

compuesta esencialmente por Anfiboles, ademas de biotitas, plagioclasas y cloritas como

minerales esenciales, ademas de Titanitas y Rutilo como accesorios.

Anfiboles, se observan en cristaloclastos euhedrales en general de aproximadamente 2mm, en
secciones basales mostrando su clivaje en dos direcciones y secciones longitudinales donde se
observa una direccién de clivaje. De color verde con pleocroismo y relieve moderado. Presenta
elevado color de interferencia de tercer orden en tonos violetas a azules. Por sectores se
observan con inclusiones de epidotos (Fig. 50b y f). Biotitas, se observan en cristaloclastos con
formas longitudinales donde ve su clivaje en una direccion. De color castafio oscuro con
pleocroismo y relieve moderado. Presentan colores de interferencia de tercer orden en tonos
violetas. Se observan con inclusiones de circones o titanita, mostrando un halo de alteracion
pleocroico (Fig. 50b). Cloritas, se observan en cristaloclastos fibrosos de secciones
longitudinales, donde ve su clivaje en una direccion. De colores verde palido con leve
pleocroismo. Presenta colores de interferencia gris de primer orden (Fig. 50e). Las plagioclasas
se presentan en cristaloclastos con formas anhedrales. Son incoloras, de bajo relieve, y exhiben
colores de interferencia gris de primer orden. La mayoria de los cristales presenta abundantes
inclusiones de epidoto, lo que indica un proceso de saussuritizacion, evidenciando una

retrogradacion del metamorfismo (Fig. 50c y f).

En un sector de la muestra se observa un cristal de Rutilo, de 2mm, de color caramelo con
pleocroismo moderado y elevado relieve, este se observa maclado y fracturado, asociado a

epidoto de la variedad pistacita, y a titanita en otros sectores de la muestra (Fig. 50c).

Protolito Secuencia Tipo de | Facies

metamorfismo

Rocas Igneas Bésicas | ORTO- Regional Anfibolitas
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Figura 50: A Muestra de mano donde se ve la planaridad y orientacion de los minerales en lineas punteadas
amarillas, didmetro de la moneda2,5cm. B: Fotomicrografia en nicoles cruzados y D misma que B, pero en nicoles
paralelos, donde se ven cristaloclastos de Hornblenda orientados, de grano grueso, ademés de la textura general
(Nemato- lepidoblastica). C: A la derecha se observan cristaloclastos de plagioclasa con intercrecimientos y a la
izquierda se observa un cristal de rutilo de aproximadamente 2mm con halo de pistacita. E: Imagen de detalle
(Aumento 10X) donde se muestra cristaloclastos de clorita de habito fibroso, fracturados con cristal de titanita
en el centro. F: Imagen de detalle (Aumento 10X) donde se muestra a un cristaloclasto de plagioclasa con
saussuritizacion y en el borde se observa un cristal de titanita. Ademas, en el cristaloclasto de anfibol a la
izquierda se observan inclusiones de epidotos. Aumento 4X. Abreviaturas de minerales segin Warr (2021): Hbl:
Hornblenda; Bt: Biotita; Ep: Epidoto variedad Pistacita; PIl: Plagioclasa; Clh: Clorita; Rt: Rutilo.
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Muestra BC-12-24: Gneis Anfibolico-Biotitico-Epidotico

Descripcion Macroscopica: Roca de color verde oscuro (5G 3/2), de grano medio, con

estructura foliada del tipo gnéisica (Fig. 51a). Presenta una alternancia bien definida de bandas
melanocréticas, de aproximadamente 2,5 cm de espesor, compuestas por minerales méaficos y
plagioclasas, y bandas leucocréticas de unos 1,5 cm, constituidas principalmente por cuarzo y

plagioclasas.

Descripcion Microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura Nemato-

lepidobléstica compuesta por anfiboles, biotitas, plagioclasas, cuarzo, epidotos y Cloritas.

Los anfiboles se presentan en cristaloclastos con formas subhedrales de menos de 0,5mm,
orientados mostrando una textura nematoblastica. La variedad presente es hornblenda de color
verde, con pleocroismo y relieve moderado. Las micas presentes se observan en cristaloclastos
orientados en secciones longitudinales mostrando textura lepidoblastica (Fig. 51 b). Las
Biotitas, se observan colores castafio oscuro, por sectores se observan descoloridas, pasando a
cloritas. Presentan colores de interferencia de tercer orden en tonos violetas a verdes intensos
(Fig. 51d). Ademas, muestran evidencias de deformacion debido a que se observan fracturadas
y plegadas. Las cloritas se presentan en agregados de habito laminar, con tonalidades verde
palido, pleocroismo débil y bajo relieve. Exhiben colores de interferencia gris de primer orden.
Su origen podria estar relacionado con la alteracion de biotitas (Fig. 51d). Plagioclasas, se
presentan en cristaloclastos con formas subhedrales. La mayoria de los individuos presenta
saussuritizacién, evidencia de retrogradacion del metamorfismo (Fig. 51d). El cuarzo se
presenta en cintas, elongados. Presenta evidencias de deformacion mostrando extincion
ondulante (Fig. 51c), y de recristalizacion dindmica mostrando el crecimiento de subgranos en
los bordes. Epidotos, la variedad que predomina es Pistacita, se presenta en cristaloclastos con
formas subhedrales, fracturados, de 0,2mm. Pero también se observa como inclusion de
plagioclasas la variedad zoisita, de color azul palido con leve pleocroismo y elevado relieve.
(Fig. 51b).
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Figura 51: A Muestra de mano donde se puede ver la foliacion y la alternancia de minerales félsicos y méficos en
lineas amarillas punteadas, largo de lupa 3,5 cm. B: Se muestra la composicidn mineral de la foliacion, separada
por lineas amarillas punteadas. Ademas, se puede ver la orientacion de biotitas y anfiboles. C: Parte superior se
muestra a cuarzo con formas elongadas y recristalizacion de subgranos en los bordes. En lineas punteadas
amarillas se separan las bandas de composicion méaficas, donde se puede ver en el costado izquierdo un individuo
de biotita con pliegues kink, de las bandas félsicas compuestas por cuarzo y plagioclasas. D: Fotomicrografia
donde se observa Cristaloclastos de plagioclasas con saussuritizacién. Ademads, en circulo rojo se observan
biotitas plegadas. Aumento 4X donde se puede ver la textura (Nemato- lepidoblastica) y la composicion mineral.
Abreviaturas de minerales segin Warr (2021): Hbl: Hornblenda; Bt: Biotita; Ep: Epidoto variedad Pistacita; Qz:

Cuarzo; PI: Plagioclasa; Clh: Clorita.
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Muestra BC-13-24: Esquisto Cuarzo-Feldespatico-Biotitico-Epiddtico

Descripcion Macroscopica: Roca de color gris verdoso claro (5GY 6/1), de grano grueso,

presenta una estructura esquistosa bien desarrollada. Estd compuesta por porfiroclastos de
feldespato potasico y plagioclasa, inmersos en una matriz de grano medio formada por cuarzo

y biotita. Esta Gltima se observa con una fuerte orientacion (Fig. 52 a).

Descripcion microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura Porfiro-

granoblastica, compuesta por porfiroclastos de feldespato potésico con bordes subredondeados,
que presentan maclas tipicas en enrejado, concentradas en zonas de deformacion. Algunos
granos se encuentran fracturados (Fig. 52b). Las plagioclasas también forman porfiroclastos
subhedrales con bordes subredondeados, incluyendo inclusiones de epidoto y cuarzo. Se
identifican maclas segun las leyes de Carlsbad y periclino, las cuales estdn deformadas.
Ademas, se observan intercrecimientos entre plagioclasas y feldespatos potasicos, formando
antipertitas. Algunos porfiroclastos muestran evidencias de alteracion a minerales arcillosos
(Fig. 52c). Tanto en feldespatos potasicos como en plagioclasas presentan recristalizacion

dinamica, evidenciada por el desarrollo de subgranos en los bordes de los cristales.

La matriz esta compuesta por un agregado microgranular de cuarzo con textura granoblastica,
y en menor proporcion biotita orientada, que presenta textura lepidoblastica. En algunos casos,
la biotita se encuentra descolorida y contiene inclusiones de circon con halos pleocroicos.
Ademas, exhibe evidencias de cizallamiento, mostrando formas de mineral fish (Fig. 52d).

Se identifican minerales del grupo del epidoto como accesorios, incluyendo las variedades
pistacita y allanita. Estos se presentan como cristaloclastos subhedrales, de elevado relieve vy,
en su mayoria, pleocroicos, con tonos gque varian del amarillo al verde palido. La allanita se
distingue por su color castafio y pleocroismo en dichas tonalidades. Se presenta en forma de
cristales subidiomorfos, de habito irregular, con zonacion concéntrica bien definida, y en
ocasiones con halos de alteracion compuestos por pistacita, lo que sugiere procesos de

retrogradacion (Fig. 52b y c).
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Figura 52: A Muestra de mano donde se puede ver la esquistosidad en lineas amarillas punteadas. Con una flecha
amarilla se sefiala la orientacion de biotitas. Didmetro de la moneda 2,5 cm. B: En el costado izquierdo se puede
ver un pérfiroclasto de feldespato potasico fracturado, y en centro de la imagen se observas agregados
microgranulares de cuarzo y folias de biotita. Ademas, en circulo amarillo se observa un cristal de epidoto de la
variedad allanita subidiomorfo, zonado y con halo de pistacita. C: En el cetro de la imagen se observa un
porfiroclasto de plagioclasa con intercrecimientos, ademas en circulo amarillo se observa un pérfiroclasto de
plagioclasa con alteracion argilica. D: De la esquina superior izquierda a la esquina inferior derecha se observan
individuos de biotitas orientados y con formas de mineral fish, algunos presentan inclusiones de circones.
Aumento 4x. Abreviaturas de minerales seguin Warr (2021): Qz: Cuarzo; Fds: Feldespato Potasico; Bt: Biotita;

Ep: Epidoto variedad Pistacita; Aln: Epidoto variedad Allanita; PI: Plagioclasa; Ms: Moscovita.
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Muestra BC-14-24: Esquisto Anfibdlico Biotitico-Epidotico

Descripcion Macroscopica: Roca verde oscura (5G 3/2) con estructura planar esquistosa

incipiente, con orientacion de micas y minerales tabulares (Fig. 53a). La roca es de grano fino,

compuesta por biotita, plagioclasas y minerales méficos tabulares.

Descripcion Microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura Nemato-

lepidoblastica compuesta por anfiboles, biotita, cloritas, epidotos, plagioclasas y cuarzo como

minerales esenciales. Ademas, se observan cristales de titanita.

Anfiboles, ocupan un 70% de la muestra, se observan cristaloclastos mayormente euhedrales
en secciones basales. Se encuentran orientados mostrando una textura nematoblastica (Fig. 53
by c). La variedad presente es hornblenda de color verde pélido con leve pleocroismo y relieve
moderado. Los colores de interferencia son de segundo orden en tonalidades amarillas a castafio
oscuro. Presentan abundantes inclusiones de epidotos de la variedad zoisita. Biotita, se
observan cristaloclastos subhedrales, de secciones longitudinales, orientadas mostrando una
textura lepidobléastica (Fig. 53e). Son de color castafio oscuro con leve pleocroismo y relieve
moderado. Lo colores de interferencia son de tercer orden en tonos verdes a violetas. Por
sectores se observan con inclusiones de circones mostrando un halo pleocroico. Plagioclasas,
se observan en cristaloclastos de formas anhedrales, poco abundantes. Son incoloras de bajo
relieve. Presentan colores de interferencia gris de primer orden. Estan macladas segun la ley de
periclino, estas maclas no abarcan todo el cristal, solo una porcién donde se supone mayor
deformacion. Ademas, estas presentan saussuritizacion caracterizada por abundantes
inclusiones de epidotos de la variedad zoisita (Fig. 53f). Cuarzo, se observa en cristaloclastos
anhedrales elongados, con bordes suturados. Estos presentan lamelas de deformacién y
crecimiento de subgranos en sus bordes. Es incoloro de bajo relieve. Presenta colores de

interferencia gris de primer orden (Fig. 53b).

Epidotos, se presentan en cristaloclastos subhedrales con tamafios menores a 0,2mm, de relieve
muy elevado. La variedad que predomina es Pistacita, mostrando colores de interferencia de

tercer orden en tonos violetas (Fig. 53d).
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Figura 53: A Muestra de mano donde se ve la esquistosidad incipiente en lineas amarillas, diametro de moneda
2,5 cm. B: Fotomicrografia en NX donde se muestra la orientacion de anfiboles. Ademds, en lineas amarillas se
muestran los planos de esquistosidad. C: Fotomicrografia de detalle (10X) donde en circulo rojo se muestran
cristaloclastos de epidoto de la variedad pistacita y en circulo amarillo, cristaloclastos de plagioclasa maclada
segln la ley de periclino. D: Centro de la imagen se muestran cristaloclastos de cuarzo elongados con extincion
ondulante y recristalizacién dinamica en sus bordes. E: Fotomicrografia de detalle (10X en NII) y F: Misma
fotomicrografia en nicoles cruzados (NX) donde se muestran anfiboles y plagioclasas con inclusiones de epidotos
y arriba biotita orientada y con inclusiones de circon. Aumento 4X. Abreviaturas de minerales segiin Warr (2021):
Hbl: Hornblenda; Bt: Biotita; Ep: Pistacita; Qz: Cuarzo; PI: Plagioclasa.

126



Muestra BC-15-24: Cuarcita

Descripcion Macroscépica: Roca color amarillo grisaceo (5Y 8/4), con fabrica isotropa, de

grano grueso, compuesta por cuarzo, moscovita y plagioclasas (Fig. 54a).

Descripcion Microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura Porfiro-

granoblastica compuesta por porfiroclastos de plagioclasas y cuarzo en una matriz granoblastica

de cuarzo, en menor medida se observan moscovitas y epidotos

Los porfiroclastos de cuarzo son subhedrales con tamafios que varian de 0,5 a 0,3mm.
Presentan inclusiones de epidotos (Fig. 54b). Plagioclasas, los porfiroclastos son anhedrales,
con formas sub redondeadas, de bordes difusos, con inclusiones de epidotos y cuarzo. Se
observan maclas segun Periclino y carlsbad, ademas, estan alteradas a arcillas (Fig. 54d).
Moscovitas, se encuentran en cristaloclastos en secciones longitudinales exhibiendo su clivaje
en una direccién. Son incoloras, de relieve moderado, presentan colores de interferencia de
tercer orden en tonos violeta a amarillos intensos. Se encuentran levemente orientadas (Fig.
54c). Epidotos, La variedad que predomina es Zoicita-Clinozoicita. Esta se presenta en
cristaloclastos prismaticos, fracturados. Incoloros a levemente coloreados de moderado
pleocroismo en tonalidades amarillas a verdosas y elevado relieve. Presenta colores de

interferencia azul de primer orden (Fig. 54c).
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Figura 54: A Muestra de mano donde se puede ver la estructura isotropa, largo de lupa 3,5 cm. B: se muestra a
cuarzo y plagioclasas con textura granoblastica y por sectores se observan folias de moscovita. En circulo rojo
se observa un granoblasto de plagioclasa alterado a arcillas. C: Fotomicrografia de detalle (Aumento 10X 0,2mm)
donde se observa la orientacion de moscovitas y en el circulo rojo de la izquierda se observa a cristaloclastos de
epidotos de la variedad zoisita. D: En circulo rojo se muestra a porfiroblastode plagioclasa con macla de carlsbad
con inclusiones de cuarzo. Aumento 4X (0,5mm). Abreviaturas de minerales segin Warr (2021): Qz: Cuarzo; PI:

Plagioclasa; Ms: Moscovita; Czo: Epidoto variedad Clinozoisita.
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Muestra BC-16-24: Protomilonita de Esquisto Cuarzo- Micdceo-Granatifero

Descripcion Macroscépica: Roca de color gris verdoso claro (5GY 6/1), de grano medio, que

presenta una foliacion milonitica incipiente. Estd compuesta por porfiroclastos de granate, y

una lineacion mineral definida por cuarzo y abundante moscovita (Fig. 55a).

Descripcion microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura de protomilonita

incipiente, compuesta por porfiroclastos de granate y plagioclasa, inmersos en una matriz
inferior al %50 de dominios granobléasticos de cuarzo y micas (biotita y moscovitas) orientadas
(Fig. 55 d y e) con textura lepidoblastica. Las micas a su vez muestran evidencias de

deformacion mostrando pliegues kink y formas de mineral fish.

Los Granates, se presentan en porfidoblastos euhedrales a subhedrales algunos levemente
deformados con formas sigmoidales, de aproximadamente 0,5mm con inclusiones de cuarzo y
epidotos. Algunos porfiroclastos presentan textura bola de nieve debido a la abundancia de
inclusiones y la disposicion que estas presentan. Estan fracturados, y se observan con colas de

moscovita (Fig. 55e)

Plagioclasas, se observan en porfiroclastos con formas ovoides o sigmoidales muy fracturados
y con recristalizacién de subgranos en sus bordes (Fig. 55 c), presentan inclusiones de cuarzo
y epidotos. Son incoloras de bajo relieve. Presentan colores de interferencia gris de primer

orden.

Epidotos, no son muy abundantes, se observan mayormente como inclusiones de plagioclasas
y cuarzo. Son incoloros a débilmente coloreados, de relieve elevado. Presentan colores de
interferencia gris de primer orden ya que la variedad que predomina en Zoisita-Clinozoisita
(Fig. 55c).
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Figura 55: A Muestra de mano donde se puede ver la foliacién protomilonitica incipiente, largo de lupa 3,5 cm.
B: En el centro de la imagen se muestra agregados granoblasticos de cuarzo y arriba dominios lepidoblastico de
biotita. Ademas, en lineas rojas se muestra un pérfiroclasto de plagioclasa con morfologia sigmoidal con
abundantes inclusiones de epidotos y cuarzo. C: En lineas punteadas rojas se muestra un pérfiroclasto de
plagioclasa sigmoide con recristalizacion dinamica en sus bordes. D: Fotomicrografia donde se muestra la
orientacién de moscovita y agregados microgranulares de cuarzo siguiendo la orientacién. E: Muestra en lamina
delgada en nicoles cruzados, E: En el centro de la fotomicrografia se muestra a porfiroclasto de granate con colas
de moscovita y cuarzo. Aumento 4X (0,5mm). Abreviaturas de minerales segiin Warr (2021): Bt: Biotita; Grt:

Granate; Qz: Cuarzo; Pl: Plagioclasa; Ms: Moscovita.
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Muestra BC-17-24: Gneis Anfibolico- granatifero-biotitico

Descripcion macroscopica: Roca de color verde oscuro (5G 3/2), de grano medio. Presenta una

estructura foliada de tipo gnéisica (Fig. 56a), compuesta por bandas félsicas de plagioclasa y
cuarzo, intercaladas con bandas oscuras de minerales méficos, como biotita y minerales

tabulares que podrian corresponder a anfiboles.

Descripcion Microscépica: En lamina delgada la roca presenta una textura Porfiro-

nematobléstica, compuesta por Granates, Anfiboles, Biotitas, Cuarzo, Plagioclasas y Epidotos.
La muestra estd compuesta principalmente por anfiboles (hornblenda), que representan
aproximadamente el 50 % del volumen total. Estan orientados siguiendo la foliacion mostrando
una textura nematoblastica (Fig. 56f). Se presentan como cristaloclastos euhedrales en

secciones basales, con clivaje bien definido en dos direcciones.

Granates aparecen en porfiroclastos con abundantes inclusiones posiblemente de epidotos, (Fig.

56c y e). Son euhedrales a subhedrales, con tamarios entre 0,2 y 0,5 mm.

La biotita se encuentra en cristaloclastos subhedrales, en secciones longitudinales, mostrando
su clivaje caracteristico. Algunas laminas estan parcialmente descoloridas. Estan orientadas
paralelamente a la foliacién con textura lepidobléstica (Fig. 56e y f). Las plagioclasas se
observan como porfiroclastos anhedrales, con abundantes inclusiones de epidoto. Algunas
muestran maclas segun la ley de periclino, pero estas son parciales y se restringen a zonas mas
deformadas. Otras areas presentan cristales sin maclas o con maclas muy difusas. Ademas,
presenta evidencias de recristalizacién dindmica en sus bordes (Fig. 56¢ y d). El cuarzo se
presenta como cristaloclastos anhedrales con bordes suturados, formando agregados
microcristalinos. Muestra texturas de deformacion como lamelas y en algunos sectores se

observan con recristalizacion de subgranos en sus bordes junto (Fig. 56d).

El epidoto, principalmente en su variedad pistacita, se presenta como cristaloclastos
subhedrales de aproximadamente 0,1 mm. En algunos sectores, también se reconoce la variedad

zoisita-clinozoisita, presente en cristales con diferente respuesta textural (Fig. 56b y c).
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Figura 56: A Muestra de mano donde se marca en lineas punteadas amarillas la Foliacion, largo de lupa: 3,5¢cm.
B: En lineas punteadas se marcan la intercalacion de bandas claras compuesta por cuarzo, plagioclasas y
granates y bandas oscuras compuesta por anfiboles biotitas y epidotos. C: Fotomicrografia en nicoles cruzados
donde se puede en circulo amarillo a porfiroblastos de granates con abundantes inclusiones. D: En el centro de
la imagen se ve a porfiroclastos de plagioclasa con inclusiones de epidoto y evidencias de recristalizacion
dindmica en sus bordes, ademas se observa agregados microcristalinos de cuarzo. E: Misma fotomicrografia que
C, pero en nicoles paralelos donde se puede ver los granates con abundantes inclusiones y hornblendas
orientadas. F: Misma fotomicrografia que en D, pero en nicoles paralelos donde se muestra la de anfiboles y
biotitas separadas por bandas claras de cuarzo y plagioclasa. Aumento 4X. Abreviaturas de minerales segiin Warr
(2021): Hbl: hornblenda; Grt: Granate; Bt: Biotita; Qz: Cuarzo; PI: Plagioclasa; Ep: Epidoto variedad Pistacita;

Czo: Epidoto variedad Clinozoisita.
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Muestra BC-18-24: Esquisto Anfibdlico- Granatifero-Biotitico

Descripcion Macroscopica: Roca verde oscura (5G 3/2), con estructura es planar esquistosa

(Fig. 57a) de grano medio. Estd compuesta por minerales maficos como biotitas y posibles

anfiboles, plagioclasas y granates.

Descripcion Microscopica: En lamina delgada la roca presenta una textura Porfiro-

nematoblastica, compuesta por Anfiboles, Granate, Biotita, Clorita, Plagioclasas y Epidotos.

Anfiboles, ocupan un 50% de la muestra, la variedad que predomina es hornblenda. Se
observan en cristaloclastos euhedrales a subhedrales orientados con textura nematoblastica
siguiendo la foliacion. Son color verde, de pleocroismo y relieve moderado. Presenta colores
de interferencia de primer orden en tonos castafios. (Fig. 57c y e). Granates, se observan como
porfiroclastos euhedrales a subhedrales, con tamafios que varian de 0,3 a 0,2mm. Se encuentran
asociados a plagioclasas y por sectores se observan en contacto con anfiboles. Presentan
inclusiones de epidotos de la variedad Zoisita-Clinozoisita (Fig. 57b, y f). Biotita, no son muy
abundantes, estdn orientadas segun los planos de esquistosidad mostrando una textura
lepidoblastica. Se presentan en cristaloclastos subhedrales, en secciones longitudinales
prismaticas mostrando su clivaje en una direccion. De color castafio oscuro, algunos individuos
son de castafio claro o verde pasando a cloritas, con pleocroismo y relieve moderado.
Plagioclasas, se observan en cristaloclastos con formas anhedrales de bordes no definidos. Se
observan con abundantes inclusiones de epidotos, (saussuritizacion; Fig. 57d). Cuarzo, se
observa en agregados microcristalinos muy poco abundantes. Es incoloro y de bajo relieve.
Presenta colores de interferencia gris de primer orden. Epidotos, la variedad que predomina es
Zoisita-Clinozoisita, se presenta en cristaloclastos subhedrales con tamafios que varian entre
0,1 a 0,2mm. En colores amarillo pélido y leve pleocroismo, de relieve muy elevado. Los
colores de interferencia son de primer orden en tonos azulados y amarillos palido (Fig. 57c y
d).
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Figura 57: A Muestra de mano donde se puede ver la esquistosidad en lineas punteadas amarilla. Largo de lupa:
3,5cm. B: En lineas punteadas amarillas se marcan los planos de esquistosidad y la composicion mineral de la
roca. C: Fotomicrografia en nicoles cruzados donde se muestra en la parte superior la orientacion de anfiboles y
biotitas, en el centro se observan varios poérfiroclastos de granates subhedrales con inclusiones de epidotos y
agregados microgranulares de cuarzo. Ademés, se puede ver la textura general de la roca (Porfiro-
nematobléstica). D: Fotomicrografia en nicoles cruzados donde se observa en lineas verdes porfiroclastos de
Granates subhedrales y plagioclasas anhedrales, estas con saussuritizacion. Aumento 4X (0,5mm) Abreviaturas
de minerales segin Warr (2021): Hbl: hornblenda; Grt: Granate; Bt: Biotita; PI: Plagioclasa; Qz: Cuarzo; Clh:

Clorita; Czo: Epidoto variedad Clinozoisita.
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