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RESUMEN

El area de trabajo esta ubicada en el sector centro - oeste de la provincia de San Juan, en el
departamento de Ullum, dentro de la unidad morfoestructural de Precordillera Central y es
conocida como Quebrada La Leona. El andlisis litoestratigrafico permitié reconocer un
intrusivo de composicion granodioritica, de edad pérmico - triasico, asociada al magmatismo
gondwanico. ElI mismo intruye unidades sedimentarias siluricas — devoénicas, formadas por
lutitas verdosas y moradas de las formaciones Los Bretes y Los Espejos.

Segun el anélisis estructural del &rea de trabajo, se identificaron bloques limitados por fallas de
alto angulo, de rumbo aproximado N-S, en gran parte originadas como fallas normales durante
la extension gondwanica pérmico-triasica. Posteriormente, fueron invertidas durante la
compresion andica en el Cenozoico. Otras estructuras importantes son fallas de rumbo NO-SE
que actan como zonas de enlace o transferencia entre las fallas N-S relacionadas con una
direccion de extension NNE-SSO. Muchas de estas Gltimas muestran reactivacion andica con
componentes de rumbo sinestral. Estos sistemas de fallas podrian haber facilitado el
emplazamiento del intrusivo La Leona y contribuido a la circulacién de los fluidos
hidrotermales con la consecuente formacion de un deposito metasomatico.

La aureola de contacto entre el intrusivo y las rocas sedimentarias presentan variaciones en el
grado metamorfico de manera concéntrica, incrementandose a medida que nos acercamos al
intrusivo. El area proximal esta constituida fundamentalmente por granate + estaurolita. Esta
primera etapa de metamorfismo cubre un area aproximada de 200 metros donde el tamafio de
los cristales de granate y estaurolita también varian, incrementandose en cercanias del cuerpo.
Mientras que, en la parte mas distal, fue posible reconocer la formacion de epidoto + clorita 'y
venillas de calcita, como la etapa mas temprana del proceso. La mineralizacion consiste
principalmente en magnetita, que se manifiesta diseminada en las filitas y, en cercanias de la
granodiorita, formando cuerpos lenticulares de hasta 20 cm de espesor.

Estas asociaciones de minerales hidrotermales permitieron definir un halo de alteracién

relacionado al intrusivo como consecuencia de procesos metamarficos/metasomaticos.



CAPITULO I: INTRODUCCION

MOTIVO

El presente Trabajo Final de Licenciatura tiene como finalidad dar cumplimiento al Gltimo
requisito del Plan de estudios de la carrera Licenciatura en Ciencias Geoldgicas para la
obtencidn del titulo que otorga la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales dependiente
de la Universidad Nacional de San Juan.

Para tal fin y motivada por la escasa informacion del area de estudio como asi también de los
cuerpos intrusivos en el area de Precordillera Central, es que se considero la zona del Intrusivo

La Leona.

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo final de licenciatura consiste en profundizar los
conocimientos geoldgicos del &rea, determinando y evaluando las caracteristicas del
metamorfismo de contacto presente en la zona, y asi definir las asociaciones minerales
metamorficos/metasomaticos producidas en la aureola de contacto producto del intrusivo La
Leona.

Para la consecucion de este objetivo, la etapa seguida en este estudio ha sido establecer una
serie de objetivos especificos.

- Realizar un estudio geologico, morfoestructural y petrogréfico integral del area de
estudio y sus alrededores, focalizado en la caracterizacion petrogréafica de las diferentes
litologias presentes y en los cambios de facies producto del metamorfismo de contacto.

- Determinar las condiciones de presion-temperatura aproximadas a las cuales se
formaron los minerales presentes en la aureola de contacto en funcién de cambios
texturales y composicionales.

- Establecer los controles estructurales del &rea de estudio.

UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se ubica en el sector centro occidental de la provincia de San Juan, en el
departamento de Ullum, aproximadamente a unos 115 km al noroeste de la ciudad capital de
San Juany 18 km al norte de la localidad de Pachaco, aproximadamente a los 31°08” latitud sur
y 69°02” longitud oeste.

Se accede en vehiculo a traves de la Ruta Nacional N° 40, que une la ciudad de San Juan con el



departamento de J&chal, hasta la ex-estacion ferroviaria de Talacasto. Se contindia unos 80 km
hacia el oeste por la Ruta Provincial N° 436 hasta el empalme con Ruta Provincial N°149, por
la misma se accede al departamento Calingasta. Se recorren por dicha ruta, aproximadamente
35 km hasta el ingreso al area, para luego continuar a campo traviesa en direccion oeste unos 3

km mas aproximadamente (Fig. 1).
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Figura 1: Mapa de ubicacién geografica y vias de acceso al area de estudio. En linea amarilla

se resaltan las rutas como vias de acceso y con circulo rojo el area de intereés.

METODOLOGIA DE TRABAJO
Para alcanzar los objetivos propuestos, las tareas se dividieron en tres etapas: una etapa inicial
con las tareas de gabinete previas al viaje de campo, las visitas a terreno propiamente dichas y,

por altimo, el procesamiento de datos y sintesis.



Tareas de gabinete previas

Las tareas de gabinete consistieron en la busqueda, recopilacion y analisis de la informacion
geoldgica, petroldgica y estructural disponible del area de estudio, como también de los
depdsitos minerales cercanos. Incluyo la revision de material de investigacion de organismos
publicos, trabajos inéditos, publicaciones cientificas e informacion geoldgica, geofisica y
estructural realizada en el &rea y zonas aledafas.

Después de analizar el marco geoldgico y tectonico regional de la zona de estudio, se realizé el
analisis de imagenes satelitales y el tratamiento de datos a través del software libre QGIS 3.36.
Se trabaj6 sobre un Modelo de Elevacién Digital del Terreno (DEM) con una resolucién de 30
metros, donde se confecciond un mapa geoldgico base a escala de detalle (1:35.000) para la
identificacion preliminar de los principales rasgos litoldgicos y estructurales y su posterior uso
en el campo. EI mismo mapa base se cargd en la aplicacion Avenza Maps con la que se
complementaron las tareas en terreno.

Se ejecutaron tareas de fotointerpretacién mediante el analisis de imagenes satelitales Landsat
9 con el programa QGis 3.36 para discriminar diferentes dominios litolégicos y posibles zonas

de alteracion.

Tareas de campo

La segunda etapa comprendio el relevamiento de campo, incluyendo tareas de reconocimiento
y mapeo de las distintas unidades aflorantes. El estudio morfoestructural se llevo a cabo con
una brajula geologica tipo Brunton con la que se recolectaron datos de azimut y buzamiento
tanto de las rocas sedimentarias como datos estructurales de los cuerpos intrusivos.

Se tomaron muestras superficiales de roca en distintos puntos de interés (Fig. 2). La
metodologia consistié en un muestreo no sistematico recolectando un total de 20 muestras tipo
rock chips para su posterior corte y preparacion de secciones delgadas, que fueron realizadas
en el Laboratorio de Petrotomia de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
dependientes del Instituto de Geologia “Dr. Emiliano P. Aparicio”.

Ademas, se identificaron las unidades litoldgicas afectadas por procesos de alteracion y

metamorfismo/metasomatismo.
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Figura 2: Imagen satelital georeferenciada de la quebrada La leona con la ubicacion de las
muestras de mano tomadas durante los trabajos de campo (puntos verdes) y de los puntos de

control donde se obtuvieron datos relevantes (puntos naranjas).

Tareas de gabinete post-campo

Para la etapa final, los analisis macroscépicos y microscopicos se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Microscopia Dr. Llano del Departamento de Geologia, en la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de San Juan.

El estudio petrografico macroscopico se realiz6 con lupa binocular (Bio-Optic) de las muestras
tomadas en terreno a fin de observar y definir su composicion, asociaciones minerales
diagndsticas, variaciones texturales y minerales de alteracion. El anélisis de cortes delgados se
efectu6 utilizando un microscopio petrografico de polarizacion, modelo Leica 750P.

En total, se estudiaron 20 muestras a partir de las cuales se pudo establecer la textura y
mineralogia primaria de las rocas, asi como también la distribucién, intensidad y paragénesis

de la alteracion (en rocas afectadas por metamorfismo y/o alteracion hidrotermal) y de mena
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(en muestras posiblemente mineralizadas). Para su clasificacion, se utilizo la clasificacion
modal de Le Bas y Streckeisen (1991) segln el diagrama de QAPF para las rocas plutonicas y
volcanicas, y la clasificacién de Dunham (1962) para las rocas carbonaticas.

Para la identificacion de algunos minerales en las fotomicrografias de las secciones
transparentes, se utilizan las abreviaciones segin Withney y Evans (2010).

Con los datos obtenidos en terreno y la informacion arrojada por los estudios petrograficos, se
elaboré una seccion esquematica con el detalle de las variaciones litoldgicas y zonas de
alteracion/metasomaticas encontradas. EI mismo se realizo con el software libre QGis 3.36 y el
programa de libre acceso Inkscape para la digitalizacion.

Por otra parte, con base en la informacion recolectada inicialmente, los datos obtenidos en el
campo y a partir de las muestras extraidas, se confecciond un mapa litoldgico-estructural del
area (Anexo N° 1) con el programa QGis 3.36.

Los datos estructurales se analizaron en el software libre Stereonet para una mejor
interpretacion.

A modo de conclusion, se elabord el presente Trabajo Final de Licenciatura con la compilacién

de informacion y los resultados obtenidos.
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CAPITULO II: MARCO GEOLOGICO

GEOLOGIA REGIONAL

La subduccion de la placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana, entre Chile y
Argentina, esta caracterizada por la alternancia de sectores de subduccion normal con
subduccion subhorizontal (Ramos y Folguera, 2009). Estos sectores en alternancia presentan
rasgos tecténicos superficiales caracteristicos. Particularmente, la zona de subduccion
subhorizontal, donde la placa de Nazca subduce con un angulo menor a 5°, es conocida como
Flat Slab Pampeano y queda comprendida aproximadamente entre los 27° y los 33° de latitud
sur. Se caracteriza por presentar la sismicidad mas alta del sector y ausencia total de volcanismo
(Barazangi e Isacks, 1976; Cahill e Isacks, 1992; Pardo et al., 2002).

Bajo estas condiciones, el orégeno andino alcanza un ancho notable, en el que se pueden
distinguir grandes unidades morfotectdnicas con caracteristicas particulares, conocidas como
Cordillera de la Costa (en Chile), Cordillera Principal, Cordillera Frontal, Precordillera y
Sierras Pampeanas.

El area de analisis del presente trabajo final se ubica integramente en la provincia geolodgica de
Precordillera. Esta unidad es reconocida desde los tiempos de Stelzner (1875) quien la
denomind en primer lugar como Antecordillera, mientras que Burmeister (1876) acufié para la
misma unidad la denominacion de Contracordillera. Actualmente, el término de Precordillera
fue instituido por Bodenbender (1902), quien realizd sus trabajos principalmente en las
provincias de San Juan y Mendoza. Sin embargo, el primer estudio regional especifico, junto
con un levantamiento regular de sus terrenos paleozoicos, fue realizado por Stappenbeck (1910)
y Keidel (1921).

La Precordillera presenta un limite tecténico con Sierras Pampeanas Occidentales al este,
mientras que una depresion estructural como el valle de Iglesia-Calingasta-Uspallata, la separa
al oeste de la Cordillera Frontal (Fig. 3). Su limite norte esta dado por el lineamiento de Valle
Fertil, que trunca tectonicamente la plataforma precordillerana. Su limite sur esta condicionado
por el mayor acortamiento y levantamiento orogénico de la zona de subduccion horizontal. Sin
embargo, este limite sur se establecio recién en el cenozoico superior. Las caracteristicas
geoldgicas pre-cenozoicas son comunes entre la Precordillera y parte del Bloque de la Sierra
Pintada o de San Rafael, en el centro-sur mendocino (Furque y Cuerda, 1979). Es por ello, que

el terreno Precordillera se extiende hacia el sur, abarcando los relictos de la plataforma calcarea
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cambro-ordovicica presentes en el sur de Mendoza y probablemente los de La Pampa (Astini

etal., 1995).
Desde el punto de vista geoldgico, segin Furque y Cuerda (1979), se caracteriza por la ausencia

de un magmatismo manifiesto, cuya expresion esta reducida a escasos afloramientos en la
region occidental, que por otra parte coinciden con una faja de metamorfismo regional de bajo
grado. Sobre la base de sus caracteristicas estratigréaficas y estructurales la provincia geoldgica
de Precordillera ha sido subdividida en tres unidades morfoestructurales: Precordillera
i i, 1969) y

Oriental (Ortiz y Zambrano, 1981), Precordillera Central (Baldis y Chebli

Precordillera Occidental (Baldis et al., 1982)
En la Precordillera Central y Oriental se desarrollé6 una plataforma carbonatada desde el

Cambrico hasta el Ordovicico medio (Bordonaro, 1980), mientras que en la Precordillera

Occidental las facies carbonatadas de plataforma estan ausentes. En este Gltimo dominio se
., 1989) y depdsitos de fondo

presentan facies clasticas de talud ordovicicas (Spalletti et al
oceanico con lavas almohadilladas. En el area de transicion entre las facies oceanicas y las de

plataforma aparecen depositos de bloques en matriz con mezcla de edades (melanges)
1990), y se considera que representan un

interpretados como facies de talud (Banchig et al
antiguo margen continental (Astini, 1997; Keller, 1999; Alonso et al., 2008)
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ESTRATIGRAFIA REGIONAL

La Precordillera se distingue de otras provincias geoldgicas por el amplio desarrollo de los
depdsitos paleozoicos, particularmente Paleozoico medio y superior, ademas del notable
contenido fosilifero que ha permitido establecer zonaciones bioestratigraficas bien definidas,
posibilitando su correlacion con niveles similares a escala nacional como internacional (Furque
y Cuerda, 1979). El basamento se conoce en forma indirecta, a través de xenolitos de rocas
cristalinas y metamorficas en las rocas volcanicas miocenas. Estos xenolitos han sido datados
por U/Pb en circones arrojando edades de 1.118 + 54Ma (Leveratto, 1968).

A continuacion, se describen las caracteristicas estratigraficas generales, siguiendo el esquema
tradicional de subdivision tripartita segin Ortiz y Zambrano (1981), Baldis y Chebli (1969) y
Baldis et al. (1982).

Precordillera Oriental se desarrolla integramente en la provincia de San Juan, (Ortiz y
Zambrano, 1981), esta conformada por un ndcleo principal de rocas carbonéticas del Paleozoico
inferior que abarca desde el Cambrico al Ordovicico medio, y en menor medida sedimentitas
clasticas del Silurico, Devonico y Carbonifero. Toda esta zona presenta importante deformacion
de edad devonica inferior (Ramos et al., 1996).

Estas unidades afloran principalmente en las sierras de Villicum, Zonda y Pedernal. La
secuencia de carbonatos de plataforma esta representada de piso a techo por las Formaciones
La Laja del Cambrico inferior a medio (Bordonaro, 1980), Formacion Zonda del Cambrico
medio (Bordonaro, 1980), Formacion La Flecha del Cambrico medio a superior (Baldis et al.,
1981), Formacion La Silla del ¢Cambrico superior? - Ordovicico inferior mas bajo (Keller et
al., 1993) y Formacién San Juan (Amos, 1954; Keller et al., 1993) del lapso Floiano -
Dapingiano inferior.

En la sierra de Villicum, estas secuencias de carbonatos son sucedidas por espesas secuencias
marinas graptoliticas de la Formacién Gualcamayo (Furque, 1968) del Dapingiano inferior, las
que representan un evento de inundacion de la plataforma carbonéatica (Bordonaro, 1999). Se
sobreponen depositos glacimarinos y portadores de la tipica fauna de Hirnantia (Peralta, 2003).
Dichos depdsitos, a su vez, son cubiertos por una verdadera melange sedimentaria
correspondiente a la Formacion Rinconada (Amos, 1953) cuya edad de sedimentacion llegaria
hasta el Devonico medio (Peralta, 2005).

Sobre el flanco occidental de las sierras de Zonda y Pedernal la sucesion paleozoica culmina
con depdsitos predominantemente continentales de edad carbonifera (Bercowski y Zambrano,
1990).
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La Precordillera Occidental se caracteriza por la ausencia de facies de plataforma, las que son
reemplazadas por facies clasticas de talud del Ordovicico medio a superior. En el sector mas
oriental presenta importantes olistolitos calcareos procedentes de la plataforma, con fosiles del
Cambrico medio al Ordovicico inferior (Bordonaro et al., 1993; Banchig y Bordonaro, 1994;
Bordonaro, 1999) y olistolitos con clastos de rocas igneas y metamorficas procedentes del
basamento de la plataforma (Mendoza, 2012; entre otros). Hacia el oeste, las sedimentitas
ordovicicas se intercalan con basaltos de naturaleza oceanica (Haller y Ramos, 1984; Kay et
al., 1984; Boedo et al., 2013) con tipicas lavas en almohadillas (Quartino et al., 1971; Furque y
Cuerda, 1969), que ponen de manifiesto su génesis vinculada a efusiones submarinas.

El area de estudio se encuentra especificamente en la Precordillera Central. La misma esta
caracterizada por depositos calcareos (Ordovicico inferior) de plataforma (Baldis et al., 1982),
con algunas excepciones, principalmente aquellas donde los corrimientos de la lamina oriental
exponen rocas carbonaticas de edad cambrica (Ramos, 1999; Furque et al., 1999). En el extremo
norte de la Precordillera riojana, aflora una secuencia de rocas clasticas (areniscas rojas),
evaporiticas y dolomiticas del CaAmbrico inferior, las cuales han sido denominadas por Astini y
Vaccari (1996) como Formaciones Cerro Totora 'y Los Hornos. (Fig. 4).

En Precordillera Central se encuentra ampliamente representada la Formacion San Juan,
conformada por una sucesion de rocas carbonaticas que fueron depositadas en una extensa
plataforma somera y célida durante el Ordovicico inferior y medio, desde la Zona de Paltodus
deltifer (Tremadociano) hasta la Zona de Lenoduspseudoplanus (Darriwiliano) (Lehnert, 1994;
Albanesi et al.,1998; Heredia y Mestre, 2011, 2013; Mestre y Heredia, 2020a, b)

Segln Mestre et al. (2021) en el norte y sur de la Precordillera la produccién carbonatica se
detuvo a partir del Floiano alto y comenz6 la depositacion de las pelitas y mudstone negros de
la Formacion Gualcamayo (Heredia et al., 2011; Soria, 2017) y en cambio en secciones del
centro y este como el cerro Viejo de Huaco, cerro La Chilca y sierra de Villicum, el reemplazo
por las facies peliticas de la Formacion Los Azules se produjo durante el Darriwiliano
temprano-medio (Lehnert, 1995; Albanesi et al.,1998; Mestre, 2012, 2014; Mestre y Heredia,
2013a). Sin embargo, en otras areas de la Precordillera el depdsito de sedimentos carbonaticos
continud hasta el Darriwiliano medio, como en la Sierra de La Trampa y el cordén de Los
Blanquitos representado por la Formacion Las Aguaditas (Heredia et al., 2005y 2011; Heredia,
2012; Mestre y Heredia, 2013b).

En el area de Jachal, a las formaciones Los Azules y Las Aguaditas las suprayace, en

paraconcordacia, la Formacién La Chilca. En cambio, en las secciones de la Sierra de Talacasto
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y hacia el sur de esta region dicha formacidn se encuentra en igual relacion con la Formacion
San Juan (Mestre et al., 2021).

El Silurico esta representado por el Grupo Tucunuco (Cuerda, 1965) y por la Formacion
Tambolar (Heim, 1952). EI Grupo Tucunuco esta conformado por las formaciones La Chilca 'y
Los Espejos, desde el area del rio Jachal hasta la Sierra de La Dehesa, donde pasa lateralmente
a la Formacion Tambolar de amplia distribucién en el area del Rio San Juan (Cuerda y Baldis,
1971; Peralta et al., 1997; 1998; 2003). Para algunos autores la Formacion Tambolar es
equivalente al Grupo Tucunuco (Peralta, 1990; Peralta y Carter, 1990), pero para otros se
correlaciona solo con la Formacion Los Espejos (Benedetto et al., 1992; Astini y Maretto,
1996). Estas tres unidades se inician con delgados conglomerados de base con clastos de chert
y oolitas ferruginosas (Peralta et al., 1986; Astini, 1992) que implicaria la presencia de hiatos
erosivos dentro de la sedimentacion silurica (Astini y Maretto, 1996). En el area de Pachaco la
Formacion Tambolar presenta caracteristicas litofaciales diferentes a las de la seccién tipo,
estos afloramientos fueron denominados Facies Pachaco (Peralta'y Ledn, 1993). Recientemente
como Formacion Los Bretes (Peralta, 2013) proponiendo una equivalencia con la Formacion
La Chilca para dicha unidad (Mestre et al., 2021).

En aparente concordancia sobre las unidades devodnicas se desarrollan sedimentitas del
Carbonifero y Pérmico (Baldis et al., 1982), representadas por depositos continentales y
marinos someros. Las rocas de edad mesozoica son escasas dentro del &mbito central de la
Precordillera. Estas, corresponden principalmente a depositos fluvio-lacustres, con niveles
evaporiticos intercalados, asignados al Cretacico superior alto (Chaia, 1990; Limarino et al.,
2000). Los depositos terciarios corresponden principalmente al Nedgeno (Kelly, 1962; Jordan
etal., 1993, entre otros) y en menor proporcion al Paledgeno (Jordan et al., 1993), estos Gltimos
restringidos principalmente al segmento norte de esta unidad morfoestructural (Ariza, 2016).
Las manifestaciones volcanicas del Paledgeno-Nedgeno estan reducidas a la presencia de
cuerpos subvolcanicos que se observan en los alrededores de la mina Hualilan, y dispuestos
marginalmente al Cerro Negro de Iglesia. Son de colores claros, gris blanquecino, de grano
muy fino con fenocristales de hornblenda, plagioclasa y cuarzo (Furque, 1979), intruyendo a

las unidades Paleozoicas.
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Figura 4: Esquema estratigrafico del Paleozoico inferior y medio de la provincia geoldgica de

CAMBRICO

Precordillera Central. Se observa la posicion y relacion entre las principales unidades

litoestratigraficas que la integran. Tomado de Peralta (2003).

ESTRUCTURA REGIONAL

Como se menciond anteriormente, la provincia geoldgica de Precordillera ha sido subdividida
en Occidental, Central y Oriental (Baldis et al. 1982; Baldis y Chebli, 1969; Ortiz y Zambrano,
1981). Estructuralmente, los sectores occidental y central estan representados por una faja
plegada y corrida epidérmica, mientras que el oriental corresponde a un blogque de basamento
con una estructura con la misma vergencia que Sierras Pampeanas (Fig. 5). A raiz de este estilo
estructural Precordillera Oriental es considerada por algunos autores como parte del dominio
tectonico de las Sierras Pampeanas, por la presencia de fallas de alto angulo y vergencia
occidental que exponen en el piedemonte oriental de Precordillera, el basamento (Zapata y
Allmendinger, 1996; Jordan et al., 1993; Siame et al., 2002). De acuerdo con Zapata y
Allmendinger (1996), la interaccion entre estos corrimientos con vergencias opuestas durante

el Cenozoico, uno hacia el este de tipo andica y otro hacia el oeste de tipo pampeana,
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favorecieron el desarrollo de una zona triangular de piel gruesa a lo largo de toda la depresion
(Perucca y Vargas, 2014).

PRECORDILLERA SIERRAS PAMPEANAS

Occidental Central Oriental
Valle de Calingasta ! T

-

| Cuenca de Bermejo

Depésitos cenozoicos Granitoides paleozoicos

|:] Depésitos clasticos paleozoicos EI Carbonatos de plataforma Terreno de Cuyania
=

Melange Lavas basdlticas ocednicas

Figura 5: Seccidn estructural regional de Precordillera a lo largo del rio San Juan. Tomada de
Ramos et al., (1986).

El modelo tectéonico que explica la deformacion de Precordillera se conoce como “Zona
triangular de piel gruesa” (Zapata y Allmendiger, 1993; 1996). En este modelo el sistema de
deformacion de piel gruesa controla la deformacion del sistema de piel fina (en este caso la
Precordillera Central), situacion que se conoce como “tectonica de contrafuerte” (buttressing
tectonics) (Beutner, 1977). En este modelo, la proximidad de los sistemas de deformacion
condiciona la actividad de estos. De este modo, cuando los dos sistemas de deformacion se
encuentran separados por un valle amplio, ambos sistemas permanecen activos, como al sur de
la localidad de Niquivil. Cuando los dos sistemas se aproximan, el sistema de piel gruesa
(Precordillera Oriental) repliega al sistema de piel fina (Precordillera Central).

Finalmente, cuando ambos sistemas colisionan, el sistema de piel gruesa corta y detiene la
propagacién hacia el antepais de la deformacion del sistema de piel fina. La deformacion dentro
del sistema de piel fina migra hacia el retropais y se expresa como corrimientos fuera de
secuencia (Zapata y Allmendinger, 1997).

El corrimiento mas antiguo transportd las facies desorganizadas del talud continental
(Formacion Los Sombreros), pertenecientes a la Precordillera Occidental, sobre las facies de

plataforma de la Precordillera Central (Fig. 6). Este corrimiento se emplazé durante la
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deformacion Chénica, dado que depdsitos discordantes de edad carbonifera truncan la
superficie de corrimiento. Tanto esta superficie como los depdsitos carboniferos estan cortados
por la rampa de un nuevo corrimiento desarrollado fuera de secuencia, el cual da lugar a la
duplicacion de la Precordillera Central y Occidental, del mismo modo que las unidades
estratigraficas se repiten en los mapas por un primer sistema de corrimientos (Alonso et al.,
2016).

El levantamiento de la Precordillera Occidental también puede explicarse como resultado de
fallas de empuje desprendidas a 10-15 km de profundidad. Un desplazamiento total andino de
unos 45 km en la Precordillera es suficiente para explicar el levantamiento y las relaciones
estructurales entre los dep6sitos terciarios y el basamento paleozoico en la seccién del Rio San
Juan. La Precordillera Central puede representar la parte no metamaorfica del cinturén de empuje
del antepais gondwanico, mientras que la Precordillera Occidental puede representar las partes

internas de bajo grado metamorfico (Alonso et al., 2005).
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Figura 6: Seccion estructural transversal de la Precordillera Central a lo largo del rio San Juan.
Modificada de Cristallini y Ramos (2000).
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MAGMATISMO GONDWANICO

Durante la transicion entre la amalgamacion final de Pangea y el inicio de su fragmentacion, en
el Pérmico-Triasico, el borde sudoccidental de Gondwana fue afectado por un importante
evento magmatico caracterizado por el emplazamiento y extrusion de grandes volumenes de
rocas mayormente silicicas (Kay et al., 1989; Mpodozis y Kay, 1992; Llambias, 1999; Kleiman
y Japas, 2009). Las rocas formadas durante este evento constituyen la denominada provincia
magmatica Choiyoi (Kay et al.,1989; Llambias, 1999), nombre derivado del Grupo Choiyoi,
una extensa unidad volcanica de la Cordillera Frontal. Sus afloramientos cubren extensas areas
desde la Cordillera Principal del norte chileno (Breitkreuz y Zel, 1994; Munizaga et al., 2008)
y la Puna de Argentina (Poma et al., 2014), atravesando gran parte de la Cordillera Frontal
(Mpodozis y Kay, 1992; Llambias y Sato, 1995; Martin et al., 1999; Heredia et al., 2002;
Gregori y Benedini, 2013; Hervé et al., 2014) y la provincia Sanrafaelino-Pampeana (Sruoga y
Llambias, 1992; Llambias et al.,2003; Kleiman y Japas, 2009; Rocha-Campos et al., 2011) hasta
el Macizo Nordpatagénico (Caminos et al., 1988; Rapela y Llambias, 1985; Pankhurst et al.,
1992). Incluyen afloramientos menores en la Cordillera Principal y subsuelo de la Cuenca
Neuquina (Llambias et al., 2007; Casé et al., 2008; Barrionuevo et al., 2013), Precordillera
(Strazzere et al., 2006) y las Sierras Pampeanas Occidentales (Castro de Machuca et al., 2007;
Martinez et al., 2012), hasta alcanzar las estribaciones occidentales del craton del Rio de La
Plata (Gregori et al., 2003).

El magmatismo de la provincia Choiyoi fue emplazado con posterioridad, aunque en algunas
regiones de manera parcialmente sincronica (Kleiman y Japas, 2009), a una importante fase de
deformacion compresiva denominada fase San Rafael, que deformé las secuencias marino-
transicionales del Carbonifero-Pérmico temprano de las cuencas de retroarco y antepais del
oeste de Argentina (Azcuy y Caminos, 1987; Ramos, 1988). La deformacion debida a la fase
San Rafael ha sido interpretada como la consecuencia de la somerizacion de la subduccion de
la placa Paleopacifica en el margen activo del suroeste de Gondwana (Kleiman y Japas, 2002,
2009; Martinez et al., 2006; Ramos y Folguera, 2009; Astini et al., 2009). Esté caracterizada
por el desarrollo de un arco magmatico que cubri6 una superficie superior a los 200.000 km?,
aunque en subsuelo alcanza cerca de los 500.000 km?. Se extiende entre los 28° y 40° de latitud
sur, abarcando un lapso temporal de 70 Ma aproximadamente, desde el Permico Medio hasta
el Triasico Tardio (Martinez y Giambiagi, 2009).

Llambias (1999) separa el emplazamiento del Ciclo Magmatico Choiyoi en dos dominios

paleotectdnicos: 1) el cinturdn orogénico que corresponde al &mbito de la Cordillera Frontal,
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Bloque de San Rafael y Cordillera Principal, y 2) el antepais representado en la Precordillera,
Sierras Pampeanas, Blogues de Chadilevl y Las Matras.

Llambias y Sato (1990, 1995) y Sato y Llambias (1993) diferenciaron a este ciclo magmatico
en una seccion inferior (~ 286 a 260 Ma), de composicion intermedia (granodioritas, andesitas
y dacitas) con caracteristicas geoquimicas de arco magmatico, y una seccion superior (~ 256 a
247 Ma) de composicién silicica (granitos y riolitas) con caracteristicas geogquimicas de
ambiente postorogénico (Kay et al. 1989; Rapalini y Vilas 1991; Llambias y Sato 1995;
Martinez et al. 2006; entre otros).

Rubinstein (1995) indica que esta provincia magmatica tiene escasa expresion en el area de
Precordillera, pero qué generd extensos afloramientos hacia el oeste, en Cordillera Frontal,
entre los que se encuentra el batolito de Colangil. Esta misma autora, en el extremo sur de la
Sierra de Volcan, en la Precordillera Occidental, describe rocas magmaticas y volcanicas con
mineralizacion asociada en tres localidades: Carrizal de Arriba, Cerro Colorado y Maliméan de
Aurriba.

Por su parte, Gallastegui et al. (2008) concluye que la edad del stock granodioritico La Leona

pone de manifiesto la existencia de magmatismo Gondwanico en la Precordillera Central.

ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

La primera informacion geoldgica del area corresponde a Furque (1973), quien le asigna al
stock La Leona una edad carbonifera por correlacion con los cuerpos intrusivos de Jachal-
Guandacol. Posteriormente, fue descrito por Furque y Caballé (1988) como Complejo Intrusivo
La Leona, constituido por un cuerpo intrusivo principal y una red de diques comagmaticos.
Gallastegui et al. (2008) definen al cuerpo intrusivo como un stock bien circunscrito de
aproximadamente 2 km? de superficie y morfologia subcircular ligeramente alargada en
direccién NO-SE. Esta constituido en su mayor parte por una granodiorita biotitico-anfibdlica
de grano grueso que engloba abundantes enclaves microgranulares méficos de tendencia
elipsoidal y agregados ultramaficos de tamafio inferior a 10 cm y formas mas o menos
angulosas, compuestos por hornblenda, epidota, titanita y minerales opacos.

De acuerdo con Gallastegui et al. (2008) el cuerpo intruye con contactos netos a la Formacion
Talacasto de edad sillrica en la que induce metamorfismo de contacto de alto grado que da
lugar al desarrollo de corneanas con moscovita, biotita, granate, andalucita y fibrolita. El stock
se encuentra asociado a una red de diques entre los que se distinguen aplitas, porfidos daciticos

o rioliticos, y algunas apofisis del cuerpo principal.
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Desde el punto de vista geoquimico este plutdn esta constituido por rocas con contenidos de
48-62 % de SiO», que definen una asociacion calcoalcalina con contenidos normales en potasio
y metaluminosa (Gallastegui et al., 2008). Los mismos autores realizaron analisis U-Pb en LA-
ICP-MS en 19 circones de la facies granodioritica principal permitiéndoles distinguir dos
poblaciones. Una poblacion de circones sin ndcleos heredados y coronas alrededor de los
ndcleos que proporcionaron una edad concordia de 270.3 £ 1.7Ma y otra poblacion de circones,
que corresponde a nucleos premagmaticos, obteniendo como resultado una edad concordia de
1065 + 11Ma.
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CAPITULO IIl: GEOLOGIA DEL AREA

ESTRATIGRAFIA LOCAL
A los fines préacticos de este Trabajo Final de Licenciatura y, de acuerdo con la bibliografia
consultada y lo observado en terreno, se realiza a continuacion una breve descripcion de las

unidades estratigraficas que componen el area de estudio.

ORDOVICICO INFERIOR - ORDOVICICO SUPERIOR BAJO
= Formacion San Juan (Kobayashi, 1937)

Calizas, dolomias, lutitas negras y margas
Es una unidad carbonética expuesta en la Precordillera Central y Oriental, desde Guandacol al
sur de la Provincia de La Rioja hasta el cerro La Cal en Mendoza, con un espesor promedio de
400 m. La Formacion San Juan esta datada en base a su contenido de conodontes con un rango
que va desde el Tremadociano superior (Lehnert, 1995) hasta el Darriwiliano medio (Heredia
y Mestre, 2011; Mestre, 2012; Heredia y Mestre, 2013).
La formacién esta compuesta principalmente por calizas compactas, margas y dolomias, de
colores gris claro a oscuro, gris amarillento y algunos niveles de color anaranjado. Se
encuentran bien estratificadas y, en general, estan muy diaclasadas y fracturadas. Contienen
nodulos de pedernal negro que llegan en algunos casos a formar lentes o lineas continlas
dispuestas paralelamente a la estratificacion. El espesor de los bancos es variable, y alcanzan
en el area de la quebrada de EIl Palque de Pachaco (Fig. 7) los 3 metros de potencia. Alli tienen
un rumbo aproximado norte-sur e inclinan al oeste (Astelmi et al., 2021).
La Formacién San Juan es portadora de una abundante y variada fauna marina representada por
conodontes, braquiépodos, graptolitos, moluscos, equinodermos, trilobites, esponjas, briozoos,
ostracodos y foraminiferos (Beresi, 1981; 1987 y 1990; Beresi et al., 1987; Sanchez et al., 1996;
Albanesi et al., 1998; Carrera, 2003; Mestre et al., 2008; entre otros).
Estas calizas se vinculan a un ambiente de plataforma marina abierta. El estudio de sus biofacies
determind que la sedimentacion tuvo lugar en regiones con caracteristicas tropicales a
subtropicales con escaso o inexistente aporte terrigeno y con elevadas temperaturas (Carrera,
1997; 2001).
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= Formacion Los Sombreros (Cuerda et al., 1983)

Conglomerados, areniscas y pelitas
La Formacion Los Sombreros estd compuesta por conglomerados, areniscas y pelitas con
participacion de olistolitos principalmente calcareos, conocidos en la literatura geoldgica como
Olistolitos Ojos de Agua.
Los conglomerados presentan estratificacion grosera y se caracterizan por contener clastos,
redondeados a subangulosos, de rocas metamdrficas y granitoides y, en menor proporcion y
tamano, de sedimentitas (areniscas, cuarcitas, cuarzo, pelitas y calizas); la matriz es arenosa y
de color gris verdosa. Estos conglomerados contienen bloques de caliza gris a gris oscuro que
pueden alcanzar un metro de espesor y 3 metros de largo, alineados segun la estratificacion. Por
encima predominan las areniscas y limolitas verdes que incluyen numerosos olistolitos
calcareos de diversos tamafios que pueden llegar a medir cientos de metros de longitud.
De acuerdo con Banchig et al. (1990) estas sedimentitas corresponden a deslizamientos
gravitacionales dentro de una secuencia turbiditica, acumulados en sectores proximales y
medios de talud. Dentro de esta sucesion turbiditica, tanto los olistolitos calcareos como
clasticos (o la presencia de clastos de basamento) constituyen bloques resedimentados, cuyas
diferencias composicionales llevaron a estos autores a interpretar, como una alternativa, la
existencia de un talud con una sola area de aporte, pero con variaciones en el tiempo, del nivel
del mar.
La Formacion Los Sombreros abarca el lapso Tremadociano-Arenigiano, con Dictyonema sp.
y Callograptus sp., y el Llandeiliano-Caradociano, con Nemagraptus gracilis (sensu Bordonaro
et al., 1999), es decir, Ordovicico inferior a superior bajo.
Los limites de la unidad son tecténicos. Al este esta demarcada por un corrimiento que la pone
en contacto con las epiclastitas devonicas de la Formacion Punta Negra y al oeste por otro
corrimiento que la coloca en contacto con las sedimentitas ordovicicas, también marinas, de la

Formacion Portezuelo del Tontal.

ORDOVICICO SUPERIOR - SILURICO INFERIOR

= Formacion Los Bretes (Hirnantiano? - Wenlockiano temprano)

Conglomerados, fangolitas moradas
Sus afloramientos se reconocen desde la quebrada del Agua del Medio hasta el area del rio San
Juan, donde sus depdsitos se observan en relacion erosiva sobre la Formacién San Juan. Su

reconocimiento y descripcion inicial, en el area de Pachaco, corresponde a Peralta y Leon
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(1993), quienes introdujeron la denominacion informal de “Facies Pachaco de la Formacion
Tambolar”, considerandola equivalente distal de la Formacion Tambolar.

Con el nombre de Formacion Los Bretes se reconoce a la sucesion con ligero arreglo estrato-
grano creciente, limitada en la base y techo por paraconcordancias, que la separan en la base de
las calizas eo-ordovicicas de la Formacion San Juan, y en el techo de las pelitas basales de la
Formacion Los Espejos, secciones de Hualilan, Agua del Puntudo, Los Bayos, Agua del Medio,
Los Bretes y La Cantera (Fig. 7), o bien de las pelitas basales de la Formacion Punta Negra en
el area de Pachaco. EI nombre de la unidad proviene de la Quebrada Los Bretes, ubicada en el
flanco oriental de la sierra de la Invernada, donde inicialmente fueron reconocidos sus
afloramientos, pero el tectonismo impide la definicion de su estrato-tipo.

La Formacion Los Bretes esta integrada por dos miembros: inferior de fangolitas verdes y
superior de fangolitas moradas (Peralta y Ledn, 1993). EI miembro inferior presenta un
conglomerado basal, de coloracion pardo-oscura, geometria tabular (mantiforme), fabrica
clasto-soportada. Estd integrado predominantemente por clastos de chert, texturalmente
maduros, con tamafios que alcanzan los 9 cm. La matriz es escasa, tamafio arena mediana a
gruesa, compuesta principalmente por granos de chert, en menor proporcion de cuarzo y
subordinadamente de limolita. Contintan las fangolitas de coloracion morada, que en partes
muestran tipica textura moteada por concentracion de materia organica debido a bioturbacion.
En este miembro se carece de registro de fdsiles diagnosticos, pero considerando la edad
hirnantiana asignada al conglomerado basal con clastos de chert en Talacasto (Cuerda et al.,
1988), y el registro en el miembro superior suprayacente, de una fauna de braquiépodos que
indica una edad wenlockiana (Benedetto y Franciosi, 1998), sugieren una edad Hirnantiano a
Wenlockiano para este miembro, lo que permite su correlacion con la parte inferior de la
Formacion La Chilca.

Segun Peralta (2013) la Formacion Los Bretes es un equivalente lateral de la Formacién La
Chilca, con posicion estratigréafica infrayacente respecto a la Formacion Los Espejos. Esta
caracterizada esencialmente por macrofaunas (graptolitos, braquidpodos) y microfaunas
(palinomorfos y conodontes) como formas diagnosticas del Silurico medio-superior. Esto le
permite sefialar que la edad de la Formacién Los Bretes (=Facies Pachaco de la Formacién
Tambolar) no puede ser mas moderna que la edad wenlockiana asignada a la base de la
suprayacente Formacion Los Espejos en base a su contenido paleobioldgico.
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SILURICO

= Formacion Los Espejos (Cuerda, 1966)

Lutitas verdes y moradas, pelitas y areniscas
Se caracteriza por su arreglo general estrato-grano creciente, la coloracion verde y morada de
su parte inferior, verde oliva de su parte media, y pardo a gris verdosa de los niveles limo-
arenosos de su parte superior.
Desde la quebrada de Los Bretes (Fig. 7), en direccion al area del Rio San Juan, se produce el
gradual acufiamiento y desaparicion de la Formacion Los Espejos, razén por la cual no aflora
en el area de Pachaco, y solo se encuentran depoésitos resedimentados en olistostromas del
Devonico post-Formacion Punta Negra.
Baldis y Peralta (1999) reconocen tres miembros en la Formacién Los Espejos. EI miembro
inferior de lutitas verdes y moradas: esta unidad, desde Hualilan hasta la quebrada de La
Cantera, yace en paraconcordancia sobre depdsitos de la Formacion La Chilca, y su equivalente
Formacion Los Bretes. EI mismo esté constituido por lutitas de coloracion verdosa y morada
en alternancia, entre los que intercalan niveles fangoliticos bioturbados y de concreciones
pelitico-fosfaticas de 1 a 10 cm de didmetro. En la parte superior predominan capas delgadas
de limolitas verdosas, que pasan en transicion a los niveles psamiticos del miembro medio. En
esta unidad son frecuentes trazas fosiles de la icnofacies de Cruziana, tales como Paleophycus,
Rusophycus, Planolites, Chondrites, entre otros.
Miembro medio de pelitas y areniscas: esta integrado por niveles de fangolitas bioturbadas, de
coloracion verdosa a verde-grisasea, con intercalaciones de capas de arenisca fina con
acumulaciones bioclésticas, de hasta 10 cm de espesor, portadoras de braquidpodos, entre los
cuales se reconocen Clarkeia tambolarensis, Leptaena argentina, Australina jachalensis,
Harringtonina? sp., Castellaroina?, y a las que se asocian restos de trilobites, corales,
ostracodos y tentaculitoideos.
El miembro superior de areniscas y fangolitas: esta compuesto por capas de vaques verdosos a
gris verdoso, bioturbados, con intercalaciones subordinadas de fangolitas. Son frecuentes las
capas con estratificacion cruzada en domo o “HCS” (Hummocky Cross Stratification), y capas
gradadas (tempestitas) a las que se asocian acumulaciones bioclasticas dominadas por Clarkeia
tambolarensis, Leptaena argentina, Australina jachalensis, Harringtonina? sp., y trazas fosiles
de la icnofacies de Cruziana. Este miembro es cubierto en paraconcordancia por las pelitas

transgresivas de la base de la Formacién Punta Negra.
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Su edad ha sido establecida en el Wenlockiano medio para el miembro inferior, en base al
registro de la “primera asociaciéon de braquiépodos” descripta por Benedetto et al. (1992),
alcanzado hasta el Ludlowiano inferior en el miembro superior, de acuerdo con el registro de
Monograptus uncinatus var. notouncinatus, Saetograptus argentinus (Cuerda, 1969) y

Saetograptus (Colonograptus) roemeri (Rickards et al., 1996).

DEVONICO
=  Formacién Punta Negra (Baldis, 1973)

Areniscas y pelitas
En el area de la sierra de La Invernada, su base se observa en relacién paraconcordante con la
Formacion Los Espejos (Silurico medio - superior), mientras que en el area de Pachaco
sobreyace en igual relacién a la Formacion Los Bretes (Hirnantiano - Wenlockiano). En la parte
superior esta cubierta en relacion erosiva (paraconcordancia) por depositos de olistostroma de
la Formacion Los Sombreros.
Segun Peralta (2013), la Formacion Punta Negra presenta plegamiento local y esta intruida por
filones de dacita hipabisal del Nedgeno.
Esta unidad presenta dos Miembros: Uno inferior de pelitas verdes y moradas, de distribucion
regional en todo el &mbito de la Precordillera Central de San Juan; y el superior, que constituye
por lo general entre el 70% y 80% del espesor de la unidad, caracterizado por el gradual
incremento hacia arriba de términos arenosos (vaques), con intercalaciones de pelitas que
contienen restos de plantas; Haplostigma, Cyclostigma (Frenguelli 1951; 1952), entre otras.
El miembro inferior de pelitas verdes moradas: alcanza hasta 50 metros de espesor, se
caracteriza en la parte inferior por una alternancia de pelitas de coloracion verdosa y morada,
gue contienen intercalaciones de niveles con concreciones lenticulares fosfaticas. En la parte
superior intercalan esporadicamente con las pelitas, capas finas (< 10 cm) de vaques y pelitas
de coloracion verdosa con restos de plantas, fauna marina integrada por Loxonema sp.,
Platyostoma allardycei y Eodevonaria sp., ademas de formas de trilobites y briozoarios.
El miembro superior alcanza hasta 450 metros de espesor, y su base es transicional respecto al
Miembro inferior, esta integrado por una alternancia de vaques y pelitas de coloracion verde
grisacea, cuyas relaciones porcentuales varian marcadamente de base a techo, con predominio
de pelitas en la parte inferior, y de las areniscas en la parte superior, lo que confiere a esta

unidad arreglo regresivo, estrato-granocreciente.
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En toda la sucesion es frecuente la presencia de trazas fosiles de la icnofacies de Cruziana
(Peralta y Ruzycki, 1990), y de restos macerales de vegetales o bien como detritos (“debris”).
Se observan estructuras de deformacion por carga, tales como escape de agua, laminacion
convoluta y, en el tope de las capas, estructuras de retrabajamiento de oleaje, que indican

ambiente de plataforma.

PERMICO

= Intrusivo La Leona

Granodiorita

Segln Gallastegui et al. (2008), Furque (1973) y Furque y Caballé (1988), el cuerpo intrusivo
La Leona consiste en un stock bien definido constituido principalmente por una granodiorita
biotitica-anfibdlica de grano grueso y datado mediante analisis U-Pb arrojando una edad de
270.3+1.7 Ma.

Aflora en el flanco oriental de la Sierra de la Invernada, unos 18km antes de Pachaco (Fig. 7) e
intruye unidades sillricas - devonicas de la Formacion Los Bretes y Los Espejos.

Dado al escaso conocimiento disponible sobre este cuerpo, el objetivo de este informe es

ampliar nuestra comprensién del mismo.

NEOGENO

= Formacion Albarracin (Leveratto, 1968)

Areniscas, pelitas, niveles carbonosos, niveles de bentonitas y conglomerados

Se trata de sedimentitas continentales terciarias, divididas en tres miembros segin Sumay
(1980) y, Cevallos y Milana (1992), de acuerdo con sus caracteristicas litolégicas: un miembro
basal pelitico-arenoso, un miembro medio arenoso y un miembro superior conglomeradico
arenoso.

El miembro inferior corresponde a un ambiente continental de tipo lagunar-palustre y fluvial
efimero (Milana et al., 1993) de areniscas limosas rojizas, con yeso intersticial, algunos niveles
con clastos angulosos del Devonico y por encima bancos peliticos asociados a niveles de
bentonitas de color blanco o verdoso. Luego durante el miembro medio, se desarroll6 un
ambiente edlico evidenciado por las areniscas de grano fino a grueso, con estratificacion
entrecruzada de gran escala. En este desierto edlico participaron principalmente dunas tipo

barjanes, y en menor proporcion tipo seifs (Cevallos y Milana, 1992).
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El miembro superior esta constituido por bancos areno-conglomerédicos, que internamente
gradan desde conglomerados en la base a areniscas gruesas o medias, con estructuras de corte
y relleno. También alternan bancos de areniscas finas, macizas o estratificadas, en parte
bioturbadas, lo que indicaria la instalacion nuevamente de un sistema fluvial entrelazado,
efimero, con facies de relleno de canal y mas finas de planicie de inundacion (Milana et al.
1993). Los niveles tobaceos indican caida de cenizas coetanea con la sedimentacion, producto
de actividad volcénica circundante.

Estas epiclastitas ocupan depresiones alargadas en sentido general norte-sur y se disponen en
discordancia angular sobre las sedimentitas marinas de la Formacion Punta Negra y las
continentales de la Formacion La Deheza y, mediante relacion de falla con las sedimentitas
paleozoicas de las formaciones San Juan, Los Sombreros, Portezuelo del Tontal y Tambolar.

Las mismas estan cubiertas en discordancia angular por distintos niveles cuaternarios.

= Cuerpos subvolcénicos

Andesitas y dacitas
Furque et al. (1999), indican que se trata de diques subvolcanicos y otros cuerpos intrusivos
menores. Principalmente consisten en andesitas basalticas, andesitas y porfidos andesiticos y
daciticos. Son de colores claros, de gris a gris bien blanquecino, de grano muy fino y alcanzan
los 2 m de espesor.
Se emplazan siguiendo zonas de debilidad generadas por fallas de estratificacion, o levemente
oblicuas a la estratificacién, de direccion predominante N-S, que serian el resultado de la
tectonica andina (Furque, 1983).
La edad de estas rocas fue asignada al Mioceno en base a dos dataciones radimétricas (K/Ar)
de 21+5 May 16+5 Ma, dadas a conocer por Simon (1985) para diques que se encuentran en el
Distrito Minero de Huachi. Este autor, sin embargo, también obtuvo otra edad de 30+5 Ma, por
lo cual no se descarta que el volcanismo haya comenzado en el Paledgeno.
Peralta (2013), considera que estos cuerpos subvolcanicos, de edad miocena, intruyen
numerosas veces en las secciones de Los Bayos, Agua del Puntudo y Los Bretes a la Formacion
Punta Negra, también a la Formacion Los Espejos en la quebrada de la Cantera, y a las calizas
de la Formacion San Juan en los cerros de Hualilan y cerro Blanco de Pachaco.
Angelelli (1984) describe ademas un proceso intenso de alteracion hidrotermal relacionado con

la intrusion de estas dacitas.
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CUATERNARIO

= Sedimentos pedemontanos e intramontanos antiguos (Anselmi et al., 2021)

Gravas gruesas y arenas

Estos depositos pleistocenos estan integrados por gravas y arenas no consolidadas cuya litologia
varia de acuerdo con la composicion de los cordones montafiosos circundantes.

Representan el relleno sedimentario de los valles longitudinales intermontanos y del
piedemonte occidental de Precordillera. Corresponden a niveles de agradacion antiguos
ubicados a diferentes alturas relativas, constituidos por abanicos y planicies aluviales, bajadas
pedemontanas y conos de detritos. Una caracteristica de estos dep0sitos es que preservan, en
muchos casos, sus geoformas originales.

En cuanto a sus relaciones estratigraficas, se disponen en discordancia angular sobre las rocas
de las unidades previas. Si bien no se cuenta con dataciones de estos depositos, se los podria
atribuir tentativamente al Pleistoceno por su posicion estratigrafica, grado de diseccién y

presencia de abundantes patinas ferruginosas.

e Sedimentos aluviales y coluviales (Anselmi et al., 2021)

Gravas, arenas y limos
El desarrollo de estos depdsitos se reconoce en toda el area. Se trata de sedimentos asociados
con abanicos aluviales, conos detriticos, bajadas y pequefios cursos fluviales, que estan
integrados por gravas, arenas y limos.
La composicién de los sedimentos varia de acuerdo con el area fuente circundante, en general
los clastos son angulosos, evidenciando un corto transporte o son redondeados cuando
provienen del retrabajo de depdsitos previos.

Estos sedimentos tendrian una edad que abarca desde el Pleistoceno superior hasta la actualidad.

ESTRUCTURA LOCAL

El 4rea de estudio queda comprendida en el sector oriental de la Sierra de La Invernada. Esta
ultima se extiende con rumbo N-S sobre el borde occidental de Precordillera Central, desde el
area de Hualilan hasta el margen norte del rio San Juan (Fig. 7). Limita al oeste con el valle de
La Invernada, que la separa de la Sierra del Tigre, correspondiente a la Precordillera Occidental,
y al este por una serie de depresiones intermontanas que la separan del resto de la Precordillera
Central (Peralta, 2013).
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Los depdsitos aflorantes de la Sierra de La Invernada integran una sucesion eopaleozoica
limitada por dos corrimientos con vergencia oriental; al este por el Corrimiento Hualilan-
Pachaco, que levanta las calizas de la Formacién San Juan, y al oeste por el Corrimiento La
Invernada (Fig. 7), que sobrepone sedimentitas del Ordovicico superior de la Formacién Sierra
de la Invernada a depositos devonicos. La sucesion se observa afectada por plegamiento de tipo
arménico (Furque, 1983; Furque y Caballé, 1990; Caballé et al., 1992), que se acentla hacia el
frente del corrimiento.

Al este de la zona de estudio se reconoce el Sistema de Falla La Cantera (SFLC) (Ver Anexo
N° 1) que es una de las principales estructuras activas en el ambito de la Precordillera Central
y que se extiende por 47 km a lo largo del valle que separa las sierras de La Cantera y La
Invernada y que es coincidente con el curso del rio La Cantera. La orientacion promedio de las
fallas es norte - sur y buzan al oeste entre 15°y 30° en el tramo norte, aproximadamente 40° en
el tramo central y hasta 60° en el extremo sur. La estructura es fundamentalmente un
cabalgamiento que deforma y desplaza todos los niveles de abanicos aluviales del Pleistoceno
y Holoceno pertenecientes al piedemonte occidental de la Sierra de La Cantera y esta definida
por una serie de geoformas tipicas de fallamiento activo de caracter compresivo, entre las que
se destacan escarpes de falla a contrapendiente, escarpes flexurales, terrazas fluviales
escalonadas, lagunas de falla, redes en rastrillo, cauces desplazados, obturados, colgados y con
diferentes grados de incision (Perucca et al., 2014) .

Por otra parte, a partir del analisis de anomalias gravimétricas regionales y locales, Alcacer
Sanchez et al. (2023) encontraron evidencias de actividad tectdnica del Pleistoceno tardio al
Holoceno en la depresion Hualilan — La Cantera, coherente con el estilo estructural de faja
plegada y corrida de la Precordillera Central. Dichos autores describen dos fallas cuaternarias
con rumbo oeste—este. Estas fallas inversas con vergencia norte colocan rocas sedimentarias del
Oligoceno-Mioceno sobre gravas aluviales del Cuaternario. Una de ellas, denominada Falla
Divisadero Coba Rubia (FDCR) (Ver Anexo N° 1), actia como una suave divisoria de aguas
que separa dos cuencas alargadas de norte a sur con sentidos de flujo de agua opuestos. Uno de
ellos es el rio Hualilan que fluye de sur a norte y el otro corresponde al rio La Cantera que fluye

de norte a sur hasta el rio San Juan.
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Figura 7: Mapa geoldgico de la Sierra de la Invernada. Tomado de Peralta (2013).
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CAPITULO IV: SENSORES REMOTOS APLICADOS AL INTRUSIVO LA
LEONA

La aplicacion de técnicas de sensores remotos constituye una poderosa herramienta para
discriminar litologias, alteraciones minerales y resaltar rasgos estructurales, entre otras
aplicaciones.

El término Sensores Remotos se utiliza para designar al estudio que se realiza con sensores de
energia electromagnética. Estos sensores remotos operan desde aeronaves y plataformas
espaciales, que obtienen informacion de la superficie terrestre de manera permanente. La
informacidn asi obtenida, es el resultado de las variaciones electromagnéticas que sufre la
energia solar al incidir sobre los diversos materiales que componen la superficie terrestre (agua,
suelo, rocas, etc.). Estas variaciones de radiacion se registran en diferentes rangos (bandas) de
longitudes de onda del espectro electromagnético, desde infrarrojas hasta visibles (0,45 al 2,35
um) (Perez, 2007).

IMAGENES LANDSAT
Las misiones Landsat se componen actualmente de ocho satélites operativos de observacion de
la Tierra que llevan sensores remotos para recopilar datos e imagenes de nuestro planeta como
parte del Programa Nacional de Imagenes Terrestres (NLI) del Servicio Geoldgico de EE. UU.
(USGS).
Landsat 9 es una asociacion entre USGS y la NASA que tiene como objetivo repetir las
observaciones globales para monitorear, comprender y gestionar los recursos naturales de la
Tierra. Este satélite lleva dos instrumentos cientificos, el Operational Land Imager 2 (OLI-2)
y el Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2). EI OLI-2 captura observaciones de la superficie de la
Tierra en bandas visibles, del infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta, y el TIRS-2 mide
la radiacion infrarroja térmica, o calor, emitida desde la superficie de la Tierra.
El OLI-2 proporciona datos para nueve bandas espectrales con una distancia maxima de
muestreo en tierra (GSD) de 30m para todas las bandas excepto la banda pancromaética, que
tiene una GSD de 15m (USGS, Landsat 9 s.f.).

e Banda 1 - Aerosoles costeros (0.43 - 0.45 pum) - 30m

e Banda2 - Azul (0.450 - 0.51 pum) - 30m

e Banda 3 - Verde (0.53 - 0.59 um) - 30m

e Banda4 - Rojo (0.64 - 0.67 um) - 30m
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e Banda5 - Infrarrojo cercano (NIR) - (0.85 - 0.88 pum) - 30m

e Banda 6 - Infrarrojo de onda corta (SWIR 1) - 1(1.57 - 1.65 pm) - 30m

e Banda 7 - Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR 2) - (2.11 - 2.29 um) - 30m

e Banda 8 - Pancromatica (PAN) - (0.50 - 0.68 pm) - 15m

e Banda9 - Cirrus (1.36 - 1.38 um) - 30m
El sensor infrarrojo térmico 2 (TIRS-2) de Landsat 9 mide la radiacién térmica emitida desde
la superficie terrestre en dos bandas de infrarrojo térmico. Proporciona dos bandas espectrales
con una distancia maxima de muestreo en tierra de 100m para ambas bandas.

e Banda 10 - Termal infrarrojo 1 (TIRS 1) - (10.6 - 11.19 pm) - 100m

e Banda 11 - Termal infrarrojo 2 (TIRS 2) - (11.5 - 12.51 pm) - 100m

METODOLOGIA PARA EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

La informacidn satelital Landsat 9 con la que se trabajo en el presente estudio, fue adquirida en

el sitio web USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/) perteneciente al Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos. La fecha de adquisicion de la imagen corresponde al 15 de agosto de 2023
(path: 232, row: 082).

La imagen de satélite esta sometida a una serie de interferencias que hacen que la informacion
que quiere obtenerse aparezca perturbada por una serie de errores, como, por ejemplo, fallos en
los sensores, alteraciones en el movimiento del satélite y el mecanismo de captacion de los
sensores, interferencia de la atmdésfera, etc. Es por ello, que es necesario realizar como primera
accion, las correcciones de dichas imagenes.

Para poder realizar la correccion atmosférica de Landsat se utilizo el software QGis y desde la
seccion preprocesamiento de SCP (Automatic Classification Plugin), se incorporan las bandas
de trabajo desde la pestafia especifica de Landsat. Es necesario indicar la ruta donde se
encuentran las bandas y también, la ruta donde se encuentra el archivo de metadatos de Landsat.
Dentro de las funciones de procesado se debe marcar “Aplicar correccion atmosférica DOS1”.
Una vez configurados los apartados, debe activarse el botén “RUN” y asignar una ruta donde
guardar las réplicas de las bandas corregidas atmosféricamente y dejar que el plugin SCP genere
la correccion de las imagenes.

Tras la correccion atmosférica de Landsat, se procede a realizar los juegos de bandas y generar
un nuevo raster a partir del conjunto de bandas.

Sobre la imagen de salida, se realizaron mapas en escala 1:50.000 de cada una de las

composiciones para un mejor detalle.

35


https://earthexplorer.usgs.gov/

PROCESAMIENTO DE IMAGENES

La informacién espectral es recolectada por los sensores remotos en las diferentes porciones
(bandas) del espectro electromagnético. Las variaciones que sufren las ondas electromagnéticas
al incidir sobre los materiales de la superficie terrestre estan directamente relacionadas con la
naturaleza y composicion de estos. Cada banda realza una o varias caracteristicas de la
superficie (vegetacion, suelo, agua, rocas, litologias, etc.). Esto permite codificar la informacion
destacando los aspectos deseados y asociarlos con un color o franja espectral conocida
denominada RGB (rojo, verde y azul respectivamente).

Para el procesamiento se utilizo el programa libre QGIS 3.36 donde se aplicaron diferentes
combinaciones y operaciones de cociente de bandas con el unico fin de discriminar unidades
estratigraficas, zonas de alteracion, contactos, estructuras, etc.

Estas observaciones fueron acompafiadas por el reconocimiento estructural y litolégico del area

y de los antecedentes bibliogréficos.

INTERPRETACION DEL ANALISIS DE LAS IMAGENES SATELITALES

A partir de la imagen satelital se generaron varias composiciones de color (RGB: 742, 645, 457
y 574), sobre las que se realiz6 una interpretacion geoldgica preliminar. Fue posible reconocer
las principales unidades geoldgicas y lineamientos estructurales mas importantes.

Asimismo, se generaron distintos cocientes entre bandas con el objetivo de detectar la presencia
de zonas de alteracion hidrotermal o metamorfica en los alrededores del intrusivo. Los cocientes
utilizados fueron (6/7;4/2;5/4), (6/7; 4/2;5/4).

Teniendo en cuenta los resultados de Marchionni et al. (2009), la primera combinacién color
fue RGB: 742. El resultado permiti6 diferenciar con claridad los limites entre las diferentes
unidades litoestratigraficas de la zona (Fig. 8). Las tonalidades mas blanquecinas resaltan los
largos cordones de rocas carbonaticas y los diques miocenos, mientras que las tonalidades
pardo-amarillentas y azul-verdosas representan las rocas sedimentarias de las formaciones Los
Espejos y Los Bretes respectivamente. El intrusivo La Leona también se observa de color claro
a blanquecino y en la parte superior se destaca un halo o aureola en su borde de color pardo-

rojizo.
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Figura 8: Combinacion RGB 742, se observa con claridad un borde color rojizo en la parte

superior del intrusivo.

La siguiente composicién fue el RGB 645 (Fig. 9), donde se observa una marcada diferencia
de tonos en el cuerpo de las calizas entre un color gris claro en la base y gris oscuro en la parte
superior. Los cuerpos intrusivos se reconocen en colores claros, mientras que las lutitas se
distinguen por presentar tonos pardo-rojizos y verdosos. EI material detritico se ubica al pie de
las zonas morfologicamente mas altas y también en el interior de las quebradas, destacandose

por presentar colores morados.
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Figura 9: Combinacién RGB 645, resalta una diferencia de tonalidades en las calizas, la parte

superior es mas oscura que la inferior.

La tercera combinacion RGB es la 457 (Fig. 10), donde al igual que en la imagen anterior, se
distingue una diferencia de tonalidad en los colores de las calizas, mientras que entre las lutitas
de las formaciones Los Bretes y Los Espejos, es mas dificil distinguir el limite entre ambas
formaciones, observandose con colores que varian en la gama de los azules/morados.

El color verde en los abanicos y quebradas corresponde a material detritico, mientras que el en
el borde superior del intrusivo La Leona se observa un borde de color azul.

Las rocas igneas correspondientes a los diques y al stock se ven en tonalidades claras.
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Figura 10: Combinacién RGB 457, realza el borde superior del intrusivo en tonos mas azules,

mientras que los sedimentos en quebradas y piedemontes se ven verdes.

La ultima composicion de bandas fue el RGB 574 (Fig. 11). Esta se caracteriza por la
predominancia de colores verdes y morados. Al igual que en las imagenes anteriores, las calizas
se presentan en tonos que van del gris claro a blanquecino, mientras que las lutitas de la
Formacion Los Bretes destacan en tonalidades moradas que se mezclan con los verdes de la
Formacion Los Espejos. Aunque los diques no se aprecian tan claramente como en las imagenes
previas, se pueden observar en tonos mas claros. Ademas, se nota una variacion en el material
detritico, que en esta ocasion se muestra en tonalidades naranjas y rojizas. Por ultimo, el borde

superior del intrusivo resalta en color verde claro.
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Figura 11: Combinacion RGB 574, permitio diferenciar las lutitas de la Fm. Los Bretes y Los
Espejos. Las primeras se observan en colores pardo rojizos, mientras que las siguientes

presentan tonalidades verdosas.

Para detectar zonas de alteracion se realizaron nuevas combinaciones de color a partir de las
imagénes de cociente. Para este analisis se utilizaron los cocientes 5/1 y 5/4 que, Gad et al.
(2005) utilizd con otros cocientes, para resaltar rocas metamorficas como serpentinitas o rocas
metavolcanicas. También se tomdé como referencia los cocientes 6/7 y 4/2 utilizados por
Marchionni et al. (2009) para resaltar zonas de alteracion con elevada respuesta espectral a los
minerales de arcillas y carbonatos.

Luego de varias pruebas, se seleccionaron las imagenes que mostraron mejor capacidad de
discriminacion entre las zonas alteradas y no alteradas, rasgos morfoldgicos y estructurales (Fig.
12).

40



Figura 12: A) Composiciones de color con cocientes 6/7; 4/2; 5/4. B) Composiciones de color
con cocientes 6/7; 5/1; 4/2.
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RESULTADOS

A partir de la integracion de los datos y la interpretacion de las diferentes imagenes se pudo
realizar el mapeo y la caracterizacion estructural del area de interés. Finalmente, la informacion
se complementa con las observaciones de campo para la confeccion del mapa geoldgico -
estructural (Anexo N°1).

La combinacion RGB 742 es la que mejor resalta a los distintos tipos de rocas, inclusive las
rocas que han sufrido metamorfismo, marcandose de colores mas rojizos o anaranjados (Fig.
8).

Sobre las composiciones color entre cocientes, los mejores resultados fueron las combinaciones
6/7; 4/2; 5/4 y 6/7; 5/1; 4/2. Inicialmente sirvieron para detectar rasgos estructurales en
direccion N-S y E-O (Fig. 13 A). Luego se reconocieron zonas con la misma coloracién y
caracteristicas geomorfoldgicas similares (Fig. 13 B), y que, ademas, en ocasiones coincidian

con los lineamientos marcados.
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Figura 13: A) Composiciones de color con cocientes 6/7; 4/2; 5/4 con los lineamientos N-S 'y
E-O inferidos. B) Mapa auxiliar simplificado confeccionado a partir de poligonos de areas

que presentaban similar coloracion.
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CAPITULO V: QUEBRADA LA LEONA, GEOLOGIA Y ESTRUCTURA

DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DE LA QUEBRADA LA LEONA

La descripcion estratigrafica del area de estudio comprende unidades cuyo rango temporal
abarca desde el Paleozoico inferior hasta el Cuaternario, iniciando con las calizas de la
Formacion San Juan y continuando con lutitas, areniscas y pelitas de edad Silurico - Devonico.
Estas unidades son intruidas por rocas mas modernas de edad pérmica y miocena, que seran
foco de estudio en el presente trabajo, como asi también las unidades de edad nedgena y
cuaternaria, de origen principalmente continental que ocupan regiones tecténicamente mas
deprimidas.

La unidad mas antigua esta representada por la Formacion San Juan. Como se describié en
secciones anteriores, son rocas carbondaticas eopaleozoicas de coloracion grisacea, con
estratificacion media a gruesa, dispuestas en fajas elongadas en direccion norte—sur con
buzamiento al oeste.

Las observaciones en terreno permitieron diferenciar dos paquetes dentro de la unidad (Fig.14
Ay B). El primero, consiste en rocas de color gris claro, con tamafio de grano fino (Fig. 14 C)
y textura rugosa, que se dispone en bancos bien estratificados que alcanzan los 3 metros de
potencia en algunos sectores. El paquete suprayacente es de color mas oscuro, de grano
moderado a grueso (Fig. 14 D) y con bancos que varian entre 1 a 2 metros de potencia. Estos
se encuentran intercalados con bancos de dolomita y niveles de chert, ademas de finas venillas
rellenas de calcita. Microscopicamente, fueron definidas segun la clasificacion de Dunham
(1962), como grainstone (Ver Anexo N° 2 - C1 y C3) y wackestone (Ver Anexo N°2 —C2y

C4), respectivamente.
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Figura 14: A) Vista al oeste de los afloramientos de la Formacion San Juan, donde se observa

un marcado cambio de color en la unidad. B) Vista al sur del contacto (180°;60 O) entre los
diferentes tipos de caliza. C) Fotomicrografia de la caliza tipo grainstone de grano fino. D)

Fotomicrografia de la caliza tipo wackestone, de grano més grueso y parches de calcita (Cal).

El contacto con la siguiente unidad consiste en una superficie erosiva que pone en contacto las
calizas de Formacion San Juan con las fangolitas de la Formacion Los Bretes (Fig.15 A). Dichas

fangolitas se dividen en dos miembros, un miembro inferior de coloracion verdosa y tamafio de
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grano medio a grueso que pasa transicionalmente a un miembro superior formado por fangolitas
de coloracion morada (Fig. 15 B), que en partes muestran tipica textura moteada posiblemente
por concentracién de materia organica debido a bioturbacion. Este miembro limita hacia el
techo con la base de la Formacién Los Espejos mediante una paraconcordancia.

La Formacion Los Espejos presenta importantes espesores y estd compuesta por lutitas, pelitas
y areniscas de coloracion verde y morada en su seccién basal y pardo a gris verdosa en la parte
superior.

Tanto la Formacion Los Bretes, Los Espejos como asi también la Formacion Punta Negra, se
ven afectadas por una serie de diques daciticos (Fig. 16), que se disponen en sentido N-S de
manera concordante a las pelitas, aprovechando los planos de estratificacion (Fig. 15 C).

Figura 15: A) Vista del contacto erosivo (50°;88 SE) entre la Fm. San Juan y Fm. Los Bretes.
Se resalta con linea punteada gris los planos de estratificacion de ambas unidades. B) Miembro
inferior (fangolitas verdes) y superior (fangolitas moradas) de la Fm. Los Bretes. C) Dique
dacitico paraconcordante a las sedimentitas de la Fm. Espejos con bordes irregulares sin

conservar un espesor constante y deformando a las lutitas que lo contienen.

45



Estos diques consisten en cuerpos de color gris claro blanquecino a verdoso, de espesores
variables, que en ocasiones alcanzan los 2 metros. Tienen textura porfirica formada por
fenocristales de plagioclasas y minerales maficos, con escaso cuarzo, inmersos en una pasta
afanitica silicificada, que contiene abundantes minerales de seccion cubica diseminados,
posiblemente pirita (Ver Anexo 2, C17 y C18). El contacto con la roca de caja es neto y no se
reconoce alteracion en los bordes.

Adicionalmente, se ha identificado en el area un cuerpo igneo de mayor tamafio. Se trata de un
stock, con bordes bien definidos y de forma elongada con un eje mayor de aproximadamente
1500 metros de longitud y un eje menor que alcanza los 1000 metros.

Este cuerpo corresponde al Intrusivo La Leona el cual se hospeda en las sedimentitas silrico-
devoénicas de las Formacion Los Bretes y Los Espejos (Fig. 16). Composicionalmente,
corresponde a una granodiorita, de color gris claro a oscuro, variando la tonalidad en funcion
de la presencia de minerales maficos.

Presenta textura granular fina formada por cuarzo, plagioclasa, feldespato alcalino y minerales
maéficos. El cuarzo se observa incoloro con textura sacaroide. Por su parte, tanto las plagioclasas
como los feldespatos alcalinos se reconocen con hébito tabular.

Los méficos corresponden a biotita, en forma de folias y con habito laminar. Ademas, presenta
magnetismo suave y xenolitos de color oscuro, formados por minerales maficos (posiblemente
biotita) y magnetita. Estos tienen formas elipsoidales a irregulares y alcanzan varios centimetros

de espesor, donde el contacto entre ellos es criboso.
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Figura 16: Seccion de la Quebrada La Leona. Modificada de Peralta (2013).

En cercanias del intrusivo, se advierte un halo de alteracion que se concentra fundamentalmente
en el sector este, en inmediaciones de los bancos de calizas (Fig. 17 - 1).

En el area maés distal, se observan metasedimentos peliticos, de color gris verdoso, con
estructura esquistosa de grano muy fino, caracterizada por un brillo satinado y superficies
onduladas. A simple vista no se pudo reconocer su composicion, pero con lupa binocular se
identificaron cristales muy finos de muscovita y pequefias motas de clorita (Fig. 17 A).

De manera transicional, pasan a esquistos moteados de color gris claro a plateado brillante y
estructura esquistosa bien desarrollada. Estan formados por minerales fuertemente orientados
en una direccion preferencial, principalmente cloritas y sericitas (Fig. 17 B). A nivel
microscopico, se reconocen en primer lugar motas de estaurolita, de aproximadamente 0,5 mm,
con bordes bien definidos, inmersos en una matriz lepidoblastica formada por clorita, sericita'y
cloritoides. A su vez se identificé una asociacion de minerales secundarios caracterizada por
cristales de granate de menor dimensidn, redondeados, zonados y que suelen ser abundantes en

la matriz y en venillas junto con clorita + cuarzo (Ver Anexo 2, C8).
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En los siguientes metros proximos al intrusivo, los esquistos muestran un intenso venilleo de
silice y minerales metamorficos (Fig. 17 C) y se reconocen, ademas, nddulos micéceos (Fig. 17
D). Estos nddulos estdn compuestos por agregados de biotita, clorita, magnetita y pirita (Ver
Anexo 2, C12). Tienen formas lobuladas con bordes bien definidos y dimensiones variadas,
desde algunos centimetros hasta alcanzar grandes dimensiones.

En los Gltimos metros cercanos al contacto se observaron lentejones de magnetita. Se disponen
de manera aleatoria y sin orientacion preferencial. Son de color gris oscuro, opacos y de

dimensiones variadas, entre 5y 30 centimetros (Fig. 17 E).

48



Figura 17: 1) Imagen satelital tomada de Google Earth con vista hacia el Norte de la Quebrada
La Leona. Se distingue de color claro el intrusivo con una morfologia elipsoidal que resalta
sobre rocas de coloracion verde y morada. En linea punteada roja se marca el area con
metamorfismo de contacto. 2) Fotografia aérea (drone) de la Quebrada La Leona. Las
variaciones litologicas observadas desde la parte mas distal hacia el interior fueron las
siguientes: A) Fotomicrografia de filita con foliacion fina y motas de clorita. B) Fotomicrografia
de los esquistos moteados con una leve orientacion de los minerales y motas de granate. C)
Venilla sinuosa de silice con granate en el ndcleo. D) Nédulos micéceos. E) Lentejones de

magnetita.
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Como se mencion0 anteriormente, los esquistos se ven afectados por finas venillas de cuarzo
(Fig. 18 A) que muestran a simple vista una asociacion paragénetica de granate, clorita + cuarzo
(Fig. 18 B). En seccion delgada, el cuarzo se observa con textura granular con folias de sericita
y clorita en la salbanda y cristales de granate, euhedrales a subhedrales asociados a la clorita
(Ver Anexo N° 2 - C8, C9y C11).

Figura 18: A) Venillas sinuosas de cuarzo con granate en el nucleo. B) Fotomicrografia de las

venillas, donde se reconoce granate de color pardo dentro de una masa blanca de silice cristalina

y en los bordes, clorita.

RELEVAMIENTO DE DATOS ESTRUCTURALES EN EL AREA DE ESTUDIO

El mapeo de lineamientos morfoestructurales en imagenes satelitales (Fig. 13 A) puede
conducir al reconocimiento de fallas en el terreno, ya que representan elementos importantes
para interpretar el contexto tectonico de un area determinada.

Las estructuras regionales de rumbo N-S incluyen, de oeste a este, la Falla San Juan, situada
en el flanco oriental de la Sierra de La Invernada. Esta falla con vergencia hacia el este coloca
las calizas del Ordovicico sobre depdsitos del Nedgeno. Al este de esta falla se encuentra el
Sistema de Fallas La Cantera, que también proporciona evidencias superficiales de actividad
tectonica cuaternaria y se extiende a lo largo del piedemonte occidental de la Sierra de La
Cantera.

Hacia el norte del Intrusivo La Leona, las estructuras geoldgicas corresponden a dos fallas
transpresivas en sentido O-E, con buzamiento hacia el sur, conocidas como Divisadero Coba
Rubia y que son ortogonales a las escamas N-S del valle Hualilan — La Cantera.
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Se tomaron datos de rumbo y buzamiento a lo largo de la quebrada La Leona. Estos datos,
combinados con las observaciones de campo, revelan una estructura homoclinal constante para
las distintas unidades litoldgicas, con cambios minimos en el angulo de buzamiento y orientadas

principalmente en sentido norte-sur (Fig. 19).

Figura 19: Fotografia panoramica con vista al sur de una parte de la quebrada La Leona
mostrando la secuencia estratigrafica de la seccion relevada y el anélisis de los datos tomados
en campo: A) Estereografica de los planos de estratificacion de las calizas. B) Estereografica
de los planos de estratificacion de las lutitas. Se resalta en color amarillo el contacto entre Fm.

San Juany Fm. Los Bretes. C) Estereogréafica de los planos orientacién de los diques miocenos.

Las calizas de la Formacién San Juan presentan buena estratificacion, con estratos de espesor
constante y con angulos de buzamiento que varian entre los 50° y 60° hacia el oeste en los
primeros metros, mientras que, hacia el techo muestran un incremento en el grado de

plegamiento (Fig. 20 A). Estas calizas presentan finas venillas de calcita (Fig. 20 B) y fracturas
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tipo Riedel (Fig. 20 C), dispuestas en distintas direcciones, como respuesta al plegamiento y
fallamiento de la unidad. Aparecen de forma “escalonada” o “en-echelon”, es decir, ocurren de
manera repetida y paralela.

Se identificé también una zona de falla en las calizas, asociada a una estructura con orientacion
E-O, que corta los planos de estratificacion. Esto ha dado lugar a un &rea de alteracion donde
se identifican zonas de intensa silicificacion, en las que las calizas han sido completamente
recristalizadas, adquiriendo tonalidades mas blanquecinas (Ver Anexo N° 2 — C5y C6).

Las lutitas de las formaciones Los Bretes y Los Espejos, también se ven afectadas por este tipo
de fracturas rellenas por calcita (Fig. 20 D).

Dentro de la Formacion Los Bretes, en cercanias del cuerpo granodioritico, se observan venillas
de cuarzo acompafado por algunos minerales metamorficos, dispuestas paralelamente a los
planos de esquistosidad.

En cuanto a los diques daciticos, estos cuerpos intrusivos se disponen predominantemente en
direccion N-S de manera paraconcordante con la estratificacion (Fig. 20 E), ubicandose
principalmente sobre las lutitas sildricas y devonicas. El contacto de estos cuerpos con las
sedimentitas hospedantes es neto, sin evidencias de metamorfismo de contacto visible,
observandose una leve deformacion en los bordes.

Con los datos estructurales tomados durante las visitas a terreno y los obtenidos durante la
recopilacién de antecedentes, se elaboré un mapa (Esc. 1:35.000) que muestra las caracteristicas

geoldgicas y estructurales del area (Ver Anexo N° 1).
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Figura 20: A) Pliegues sinclinales y anticlinales en las calizas de la Formacion San Juan con

fallas radiales al nucleo de los pliegues. B) Calizas con venillas paralelas relleno de calcita. C)
Calizas con fracturas tipo “Riedel” rellenas de calcita. D) Lutitas moradas de la Formacion Los
Espejos con venillas y fracturas tipo “Riedel” rellenas con calcitas. E) Diques daciticos

paraconcordantes a la estratificacion de las lutitas verdes de la Formacion Los Bretes.
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INTERPRETACION

Al analizar el contexto regional del margen suroeste de Gondwana durante el Pérmico, se
considera que el magmatismo Choiyoi experimentd cambios geodindmicos significativos. Las
secuencias asociadas al arco, que se desarrollan de manera sintectonicas con la transpresion
(Choiyoi inferior), fueron seguidas por suites postorogénicas transicionales a intraplaca
coincidiendo con un periodo de transtension (Choiyoi superior) (Kleiman y Japas, 2009).

En el area de trabajo, los rasgos estructurales permiten identificar bloques limitados por fallas
de alto angulo, de rumbo aproximado N-S y buzamiento al oeste, en gran parte originadas como
fallas normales durante la extensién gondwanica del Pérmico - Trisico e invertidas durante la
compresion andica en el Cenozoico (Heredia et al., 2002).

Otras estructuras importantes son fallas de rumbo NO-SE que actlan como zonas de enlace o
transferencia entre las fallas N-S (Heredia et al., 2002) relacionadas con una direccion de
extension NNE - SSO (Giambiagi y Martinez, 2008). Muchas de estas ultimas muestran
reactivacion andica con componentes de rumbo sinestrales (Karkanis y Rossello, 2004; Cortés
et al., 2006). Se considera que este sistema de fallas podria haber facilitado el emplazamiento
del intrusivo La Leona y contribuido a la circulacion de los fluidos hidrotermales con la

consecuente formacion de un depdsito metasomatico.
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CAPITULO VI: DISTRIBUCION DE LA ALTERACION

A partir de las observaciones realizadas en campo, se pudo constatar que la intrusion del cuerpo
granodioritico ocasiond variaciones en la composicion de la roca encajante, dando lugar a la
formacion de una aureola de contacto como consecuencia de procesos metamorficos y
metasomaticos, que generan transformaciones mineralogicas, texturales y quimicas, derivadas

del efecto térmico/hidrotermal del intrusivo.

ZONACION DE LA AUREOLA DE CONTACTO
El proceso de metamorfismo de contacto es generado por la intrusion de una roca ignea,
clasificada como una granodiorita de grano medio que no exhibe alteracion y que se pone en
contacto con las lutitas de Formacidn Los Bretes pero que, ademas, se ubica en cercania de las
rocas carbonaticas de la Formacion San Juan.
La aureola de contacto tiene un radio de incidencia de 200 metros y se distingue por presentar
variaciones en el grado metamorfico/metasomatico de manera concéntrica, incrementandose a
medida que nos acercamos al intrusivo.
Los cambios mineraldgicos y texturales que dan origen a la aureola de contacto térmica se dan
fundamentalmente sobre las sedimentitas. Esto se debe, a que si bien, sus caracteristicas estan
influenciadas por diversos factores (presion, temperatura, tiempo, composicién del intrusivo,
entre otros), es crucial considerar también las propiedades reoldgicas de la roca encajante y la
composicion del protolito. En este caso, las pelitas ofrecen una mayor sensibilidad al aumento
térmico debido a la presencia de abundantes argilominerales, agua y alta porosidad, que activan,
favorecen o asisten en los procesos de recristalizaciéon metamorfica.
El limite entre la granodiorita y la roca encajante muestra caracteristicas de comportamiento
fragil evidenciadas por la presencia de grietas irregulares a través de las cuales el magma
granodioritico se inyecta, en ocasiones, formando pequefios diques o cuerpos de formas no
definidas (Fig. 21 A).
Las relaciones de campo entre las rocas sedimentarias, el intrusivo y las asociaciones de
alteracion-mineralizacion, permitieron identificar:

- En el limite externo de la aureola metamorfica, las rocas peliticas de la Formacién Los

Bretes y Los Espejos, pasan a rocas metamorficas de grado muy bajo caracterizadas por

filitas con textura de clivaje planar bien desarrollada y brillo satinado.
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Esta zona de filitas verdosas pasa transicionalmente a un &rea dominada por esquistos,
indicando un incremento en el grado de metamorfismo, dado ademas por la presencia de
motas no orientadas de estaurolita, con un incremento progresivo del tamafio del grano en
direccion a la zona de contacto con la granodiorirta.

Estos esquistos moteados contienen ademas numerosos cumulos formados por micas y
magnetita. Son de tamafios y formas variables y, en ocasiones se observan orientados (Fig.
21 ByC).

Esta area de esquistos moteados se ve afectada por procesos de alteracion hidrotermal
incipiente dada por la presencia de venillas de silice acompafiadas por granate y clorita.
En la zona proximal al intrusivo, los esquistos se caracterizan por la presencia de pequefios

cuerpos lenticulares con mineralizacion de hierro, especificamente magnetita.
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Figura 21: A) Vista al norte del contacto intrusivo - roca de caja. En linea amarilla se
marca el limite de la granodiorita y en color azul se resaltan una serie de diques que
intruyen la roca de caja. B) Cimulos micaceos en el esquisto moteado. C) Muestra de
mano con un cumulo micéaceo, de forma elongada, con bordes bien definidos. Presenta

biotita en sus bordes y un ndcleo de magnetita.
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A partir de la textura de las rocas presentes y minerales metamdrficos caracteristicos, es que se

define un grado metamaorfico medio con temperaturas que varian entre 525° a 650°C y presiones

relativamente bajas (>5 kbar).

La aparicion de nuevos minerales en la roca pelitica metamorfizada como consecuencia del

incremento en el grado metamorfico, permitieron definir una serie de facies que caracterizan el

area proximal y distal del cuerpo intrusivo (Fig. 22):

- En la parte distal, las rocas lutiticas originales se han convertido en pizarras o filitas. Las

pizarras dan paso a las filitas y los esquistos, con biotita, clorita, muscovita, cuarzo y albita.

- Mientras que, en el area proxima al intrusivo, aparecen esquistos con motas de estaurolita,

normalmente junto con biotita, clorita, moscovita, cuarzo y albita.

- Es importante destacar que, en el interior de la quebrada La Leona, no se observa alteracion

en las calizas. Se desconoce si en la parte superior del afloramiento, existe el contacto entre

el intrusivo y

estas rocas.
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CAMBIOS METASOMATICOS Y MINERALIZACION EN EL AREA DE ESTUDIO
Como se mencion¢ anteriormente, en los ultimos metros de la quebrada, en la periferia de la
granodiorita se identificaron lentejones de magnetita de aspecto opaco, de diferentes tamarios
y morfologias (Fig. 23 A y B) contenidos en los esquistos moteados. En esta zona se observa
un incremento de las motas de estaurolita (Fig. 23 C) y presencia de venillas de silice con
granate y clorita. La estrecha relacion espacial que existe entre el intrusivo y las acumulaciones
de hierro, permiten inferir la existencia de un depdsito de contacto de acotadas dimensiones.
Roso De Luna (1955) y Arribas (1962) consideran muy poco probable que un magma pobre en
hierro, como el granitico, pueda originar acumulaciones ferriferas. Sin embargo, segin Ruiz
Garcia (1976) una de las caracteristicas de los depositos de hierro es que se forman a altas
presiones y temperatura, por reaccion de fluidos de naturaleza magmatica con rocas calcareas
0 margosas en la envolvente metamorfica. Esto produce una desilicificacion de la roca granitica
que, al asimilar hierro y otros materiales de la aureola metamorfica, al mismo tiempo que aporta
silice para la formacion de nuevos minerales, se torna més pobre en silice, sienitica o alin més

basica, monzonitica, cuarzo - dioritica o incluso dioritica (Ruiz Garcia, 1976).

Figura 23: A) Cuerpo de magnetita, de 20 cm de largo y forma irregular, contenido en los
esquistos moteados. B) Lente de magnetita de 5 cm en esquistos moteados y que ademas
presenta venillas sinuosas de silice. C) Esquisto moteado con fino venilleo de silice y granate

pardo-rojizo diseminado.

58



CAPITULO VII: INTERPRETACION DE LA EVOLUCION
METAMORFICA - METASOMATICA

A lo largo de este trabajo se hizo hincapié en reconocer la sobreimposicion de procesos
metamorficos y metasomaticos hidrotermales, a través de los cambios composicionales
observados en la zona de contacto entre el intrusivo y la roca hospedante.

En funcion de los rasgos identificados tanto en campo como en gabinete y considerando las
caracteristicas descriptas y analizadas en los capitulos anteriores, se define una zona de
metamorfismo de contacto con procesos metasomaticos sobreimpuestos y mineralizacion de

hierro.

AUREOLA DE CONTACTO

Como consecuencia de la intrusion de la granodiorita y la difusion de calor en la roca de caja
por efecto de la elevada temperatura, s que se genera una aureola de contacto.

La mayor intensidad del metamorfismo térmico se observa con los esquistos moteados. Esta
area se corresponde a la parte méas proximal al cuerpo (Fig. 24), cubriendo un area de 150 my
caracterizada por el desarrollo de granate y estaurolita milimétrica cuyo tamafio de los cristales
varian, incrementandose en cercanias del intrusivo (Ver Anexo N°2 — C13y C14).

De manera inmediata al contacto con el intrusivo, estos esquistos muestran mineralizacion de
hierro. Se reconocen cumulos micaceos de diferentes morfologias y dimensiones, formados
principalmente por biotita, muscovita y magnetita, ademas, se distinguen cuerpos de forma
lenticular compuestos Unicamente de magnetita.

En la parte mas distal y por efecto del descenso de la temperatura en esta area, las rocas peliticas
pasan a filitas (Fig. 24).

En cuanto a las calizas, en el interior de la quebrada, no se observa alteracion alguna, sin
embargo, no se descarta la presencia de marmoles hacia el borde oriental. Los trabajos de
fotointerpretacion en este lugar permitieron observar que la distancia existente entre la
granodiorita y las rocas carbonéticas es menor en la parte superior del contacto, que, dentro de
la quebrada, por lo que existe la posibilidad de que las calizas también se vean afectadas por

procesos metamorficos.
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PROCESOS METASOMATICOS/HIDROTERMALES

El evento final consta de un importante proceso de alteracion hidrotermal, donde la aureola de

contacto se ve afectada por una intensa silicificacion generada por los fluidos hidrotermales,

que dan lugar a infinitas fracturas rellenas por silice blanco y granate

(Ver Anexo N° 2 — C8).

Estas venillas se disponen paralelos a los planos de esquistosidad ya que aprovechan dichas

zonas de debilidad para su emplazamiento. Presentan anchos variados y en los bordes muestra

concentracion de clorita.
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La distribucion de las alteraciones - mineralizaciones se muestra en el mapa de la Figura 22 y

en la seccion transversal de la Figura 24. La asociacion mineral del proceso se resume en
Tabla N°1.

Mineral Asociacion mineral proximal Asociacion mineral distal

Granate

Estaurolita

Clorita |

Epidota| = ---------

Cuarzo |

Magnetita
Hematita |H I

Silicificacion

Tabla 1: Paragénesis y asociaciones minerales definidas en el area de la quebrada La Leona.

la
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

A partir de los estudios realizados en el area de estudio propuesta se concluye que:

En funcidn de los rasgos identificados tanto en campo como en gabinete y considerando
las caracteristicas descriptas y analizadas en los capitulos anteriores, se puede inferir la
existencia de procesos metasomaticos/hidrotermales entre el intrusivo La Leona y las
rocas sedimentarias.

El intrusivo granodioritico dio origen a una aureola de contacto, a partir de procesos
metamorficos y metasomaticos hidrotermales, que generaron cambios composicionales
en la roca de caja.

La roca de caja comprende a las lutitas de la Formacion Los Bretes, que pasan a filitas
en la zona mas distal y a esquistos moteados en el area mas préxima al intrusivo.

Los esquistos moteados presentan cumulos micaceos que pueden considerarse como
relictos de la roca de caja que reaccionan de manera diferencial al metamorfismo.

La mineralizacion observada consiste en cuerpos de magnetita que afloran en forma de
lentejones en las rocas siliciclasticas de la Formacion Los Bretes.

Los procesos de mineralizacién habrian estado condicionados por los rasgos
morfoestructurales identificados. Se infiere que las estructuras de fallamiento habrian
facilitado el emplazamiento del stock granodioritico, y ademés se le suman las
caracteristicas litoldgicas favorables.

Los contactos entre las rocas igneas y las sedimentarias, los planos de estratificacion y
las superficies de diaclasas, sirvieron como importantes conductos para la circulacién
de fluidos hidrotermales, evidenciados por las venillas rellenas de silice y granate.

A lo largo de todo el recorrido, no se encontraron otros cuerpos mineralizados de

magnetita, solamente en la zona de contacto entre las unidades antes mencionadas.
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ANEXO N°1: MAPA GEOLOGICO LOCAL
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ANEXO N° 2: PETROGRAFIA

DESCRIPCION DE MUESTRAS DE MANO

= Muestra C1

Muestra de mano: Macroscopicamente se trata de una roca carbonatica de color gris claro, con

tamario de grano medio y textura rugosa. Presenta finas venillas con relleno de calcita.

B
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Esc.: 1:1000

Fotografia N° 1: Caliza clara tipo grainstone segun la clasificacion de Dunham (1962)

Descripcién microscépica: La muestra consiste en una roca sedimentaria carbonatica

compuesta por un 85% de componentes ortoquimicos y 15% de componentes aloquimicos. Los
primeros, corresponden mayoritariamente a micrita, donde se reconocen formas elipsoidales
con orientacion preferencial segln el eje de mayor longitud. Se observa ademas esparita
circundante y cristales de carbonatos secundarios posiblemente producto de la recristalizacion
de la esparita.

Los componentes aloquimicos corresponden a bioclastos (<10%) (Fotomicrografia N° 1 - A),
agregados organicos de origen fecal o pellets (>5%) y como elementos terrigenos, escaso cuarzo
de grano muy fino.

Contiene venillas muy finas de calcita (Fotomicrografia N° 1 - B), de morfologia sinuosa;
algunas contienen minerales opacos euhedrales y de grano muy fino, posiblemente, sulfuros.

Segun la clasificacion de Duhnam, la roca corresponde a un GRAINSTONE.
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Fotomicrografia N° 1: A). Fragmento de las valvas de un braquiépodo, rellenas de esparita -
NX(4x)-. B) Margen de una vetilla. En el borde izquierdo puede reconocerse micrita y un
parche de esparita recristalizada y en el borde derecho, el relleno de calcita correspondiente a
la vetilla -NX(4x)-.
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= Muestra C2

Muestra de mano: Roca carbonética de color gris oscuro y tamafio de grano fino a moderado.

Presenta finas venillas rellenas de calcita.

.|
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Fotografia N° 2: Caliza oscura tipo wackestone segun la clasificacion de Dunham (1962).

Descripcion microscopica: Con microscopio petrografico se observd una roca sedimentaria

formada por 90% de calcita y 10% de dolomita. Presenta como componentes ortoquimicos una
mayor proporcién de micrita (70%) que de esparita cementada (30%). En cuanto a los
componentes aloquimicos, corresponden a posibles bioclastos y el cemento esta constituido por
un mosaico microesparitico.

Los bioclastos podrian corresponder a conchillas de bivalvos y/o braquiépodos
(Fotomicrografia N° 2), algunos se observan enteros y otros muy fragmentados. Asociados a la
matriz, se observan pequerios cristales de color pardo rojizo, caracteristico de los 6xidos.

Segun la clasificacion de Duhnam, la roca corresponde a un WACKESTONE.
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Fotomicrografia N° 2: Restos de una delgada conchilla posiblemente de un bivalvo, esparita

recristalizada en parches y micrita -NX(4x)-.
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= Muestra C3

Descripcion microscépica: La seccion delgada muestra una roca sedimentaria carbonatica con

una textura cristalina, grano soportado, formada en un 70% por calcita y 30% de dolomita. Los
componentes ortoquimicos corresponden casi en su totalidad (97%) a calcita recristalizada y un
3% de elementos terrigenos correspondiente a granos muy finos de cuarzo._La muestra tiene
finas venillas sinuosas rellenas de calcita (Fotomicrografia N° 3).

Segun la clasificacion de Duhnam, se trata de una CALIZA RECRISTALIZADA.

Fotomicrografia N° 3: Textura cristalina con calcita y cristales romboédricos de dolomita. En

el margen derecho se observa una venilla de calcita -NX(4x)-.

68



= Muestra C4

Muestra de mano: Muestra de mano de color gris claro formada por material carbonéatico con

una fuerte silicificacion y un intenso venilleo de calcita. Algunas venillas son finas y sinuosas,

mientras que otras son mas rectas y alcanzan el centimetro de espesor.
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Esc.: 1:1000

Fotografia N° 3: Caliza tipo grainstone segun la clasificacién de Dunham (1962).

Descripcién microscopica: Con microscopio petrografico se observd una roca compuesta por

un 95% de caliza 'y 5% de dolomita. Texturalmente esta formada por una matriz micritica (60%)
y cemento esparitico (40%). La calcita forma parte de la matriz y del cemento, también en
venillas. La dolomita se encuentra en el cemento como cristales romboédricos.

Los componentes aloquimicos son abundantes en un 5% Yy comprenden bioclastos muy
fracturados, en ocasiones, relleno por esparita recristalizada. Ademas, presenta un 3% de
elementos terrigenos como cristales subredondeados de cuarzo (Fotomicrografia N° 4 - A).

La roca muestra numerosas venillas de calcita, de diferente espesor y morfologia. Las primeras,
son rectas y de mayor espesor Yy, son cortadas por venillas mas finas, densas y de morfologia
sinuosa (Fotomicrografia N° 4 - B).

Segun la clasificacion de Dunham, la muestra se clasifica como un WACKESTONE
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Fotomicrografia N° 4: A) Textura matriz-sostén con pequefios cristales de cuarzo

subredondeados y parches de calcita en una matriz microesparitica -NX(10x)-. B) Venillas de

calcita. Las de mayor espesor son cortadas por las venillas mas finas -NX(4x)-.
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= Muestra C5

Muestra de mano: Roca de color gris oscuro con un denso venilleo de calcita que le otorga a la

roca un aspecto brechoso. Los fragmentos son angulosos a subangulosos y se encuentran
fuertemente silicificados siendo dificil su reconocimiento. Al parecer, se trata de clastos de

caliza y chert. La calcita se ve en las venillas y rellenando espacios.

0 10
Esc.: 1:1000

Fotografia N° 4: Brecha tectonica bimictica

Descripcion microscopica: La seccion delgada muestra una roca formada por un 60% de calcita

y 40% de dolomita. Los componentes ortoquimicos tienen una mayor proporcion de esparita
(80%) que de micrita (20%). La calcita forma parte tanto de la matriz micritica como del
cemento esparitico, mientras que la dolomita, se observa en formas romboidales casi perfectas
(Fotomicrografia N°5 - A) formando parte del cemento esparitico. La textura es clasto — sostén
y la matriz esta totalmente silicificada (Fotomicrografia N°5 - B).

Se reconocen también componentes terrigenos (abundantes en un 15%) consistentes en
particulas de plagioclasa con fuerte alteracion a calcita en los bordes (Fotomicrografia N°5 - C)
en cantidades menores al 3% Y el resto corresponde a granos de chert (Fotomicrografia N°5 -
A), de formas subredondeadas y con tamarfio que superan los 2cm. Estos, a su vez, son cortados
por venillas de calcita.

La roca se clasifica como una BRECHA SILICIFICADA formada por clastos de chert y de
caliza que, segun la clasificacién de Dunham, consiste en un GRAINSTONE.
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Fotomicrografia N°5: A) En el margen superior se observa parte de un grano de chert, en una

matriz oscura totalmente silicificada. Resaltan en la parte media los cristales de dolomita en
forma de rombo. B) Textura clasto-sostén C) Plagioclasa con macla polisintética y fuerte

alteracioén en los bordes.
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= Muestra C6

Muestra de mano: Roca de color gris claro con textura brechosa, formada por fragmentos

completamente silicificados y unidos por una matriz carbonatica. Los fragmentos son

subangulosos a subredondeados. Se observan pequefios fragmentos redondeados de chert.

I
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Fotografia N° 5: Brecha tectonica bimictica

Descripcién microscépica

Con microscopio petrogréafico se reconoce una roca con textura brechosa, matriz-sostén,
formada por clastos totalmente silicificados. La matriz esta constituida por calcita y dolomita
que se distribuyen en forma de parches.

Presenta de forma aislada, cristales de cuarzo recristalizado (Fotomicrografia N°6 — A), posibles
Oxidos de color pardo rojizo distribuidos en la matriz y minerales opacos(?) concentrados en
las venillas (Fotomicrografia N°6 - B)

La roca es clasificada como una BRECHA CARBONATICA SILICIFICADA
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Fotomicrografia N°6: A) Textura brechoide -NX(4x)-. B) Concentracidén de minerales opacos

en las venillas —N//(10x)-.
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= Muestra C7

Muestra de mano: Roca de color gris oscuro, totalmente silicificada. Se reconocen finas venillas

de silice que atraviesan toda la roca y pequefios fragmentos de dimensiones menores a 1 cm.
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Fotografia N° 6: Brecha tectonica bimictica

Descripcion microscopica: Roca con una fuerte silicificacion y dolomitizacién. Se observa una

pasta oscura formada por cuarzo microcristalino y formas romboidales de dolomita. Presenta
venillas de cuarzo y de calcita. Estas ultimas muestran concentracion de minerales opacos en
los bordes.

Debido al intenso grado de alteracion que presenta la misma, no puede ser clasificada.

Fotomicrografia N°7: A) Cristales romboidales de dolomita en una pasta de silice. Se muestran

también, en forma vertical, dos venillas de cuarzo —NX(10x)-. B) Venilla de calcita y minerales
opacos —N//(10x)-.
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= Muestra C8

Muestra de mano: Roca de color gris oscuro, grano muy fino con estructura esquistosa,

compuesta por folias de clorita y sericita.

Presenta venillas de cuarzo, que van desde los 0,5 mm de espesor hasta los 5 cm. En terreno,
estas venillas se observan con textura de drusas y dientes de perro. La salbanda de las venillas
muestra coloracion verdosa, posiblemente por la presencia de clorita. Esta Gltima también

aparece en venillas, rectas y de menor espesor.
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Fotografia N° 7: Esquisto con numerosas venillas de cuarzo

Descripcion microscopica: Con microscopio petrografico, se observa que la muestra esta

formada sericita, clorita y cloritoides isorientadas con textura lepidoblastica. Los cloritoides
presentan forma de folias, con relieve moderado a alto, de color gris y maclados
(Fotomicrografia N°8 - A - B). Posibles micas con colores de interferencia mas altos.

Se reconocen abundantes minerales opacos distribuidos en toda la muestra, algunos se ubican
en la misma direccion de flujo y otros, en forma aleatoria.

Presenta numerosas venillas de cuarzo granoblastico con clorita en la salbanda
(Fotomicrografia N°8 - C). La clorita también aparece en forma de venillas y asociadas a ellas,
numerosos cristales de granates, euhedrales a suhedrales y que no superan los 0,2mm
(Fotomicrografia N°8 - D).

A partir de la estructura y textura de la roca, se considera que la misma ha sufrido

metamorfismo, por lo que la muestra se clasifica como un ESQUISTO.
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Fotomicrografia N°8: A) Textura lepidobléastica de las folias de clorita, sericita, cloritoides y

flogopitas -N//(4x)-. B) Textura granoblastica del cuarzo rellenando venillas -NX(4x)-. C)
Venilla de cuarzo con clorita en los bordes -NX(10x)-. D) Venilla de clorita con abundantes

cristales de granate -N//(10x)-.
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= Muestra C9

Muestra de mano: Macroscopicamente, se observa una roca de grano muy fino, compuesta por

clorita y sericita, de color gris oscuro y estructura esquistosa.

Presenta una venilla de cuarzo de poco mas de 1 cm de espesor, con un halo verdoso en los
bordes, posiblemente de clorita.

La roca presenta magnetismo moderado en algunos sectores.

De acuerdo con la estructura de la muestra, se clasifica como un ESQUISTO.
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Fotografia N° 8: Esquisto con venillas de cuarzo
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= Muestra C10

Muestra de mano: Se trata de una roca de color castafio amarillento, con textura porfidica.

Presenta fenocristales de plagioclasas argilitizados, cuarzo y minerales maéficos. Algunas
plagioclasas muestran formas de tablillas. La matriz es afanitica y presenta, ademas, pirita

diseminada.
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Fotografia N° 10: Dacita

Descripcion microscopica: MicroscOpicamente se reconoce una roca de textura porfidica

formada por fenocristales de plagioclasa, cuarzo y escasos minerales maficos inmersos en una
pasta granular.

Las plagioclasas constituyen cerca del 70% de la muestra, se observan como cristales tabulares,
zonados y con maclas polisintéticas. Las mismas estan alteradas a sericita, minerales arcillosos
y muestran escasos parches de pistacita.

Los maficos forman cerca del 5% vy se trata principalmente de biotitas, de menor tamafio en
comparacion al cuarzo y los feldespatos.

El 25% restante corresponde a cristales de cuarzo y de tamafios variados que se distribuyen en
la matriz. Como minerales accesorios, se observa epidoto y clorita.

En cuanto a la pasta, consiste en un mosaico grueso, cuarzo — feldespatico, con alteracion de
las plagioclasas a minerales arcillosos y en menor proporcion, a sericita.

La muestra presenta un venilleo muy fino y de morfologia sinuosa, con relleno de biotita que
en algunos sectores se observa desnaturalizado pasando a moscovita/sericita. Ademas, tiene
minerales opacos, de color pardo — rojizo y geometria cibica que corresponden a magnetita.

De acuerdo con su composicion, la muestra se clasifica como una DACITA.
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= Muestra C11

Muestra de mano: La muestra de mano consiste en una roca de color gris oscuro, compuesta

por clorita y sericita, con estructura esquistosa y grano muy fino. Presenta venillas de cuarzo
de morfologias sinuosas y espesores variables con una coloracion verdosa en los bordes,

posiblemente por clorita. Se detecta presencia de magnetismo en toda la roca.
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Fotografia N° 11: Esquisto

Descripcion microscopica

En seccidn delgada se observan cristales de sericita y clorita isorientadas con una textura
lepidobléstica. Ademas, folias de color gris, relieve alto y con maclas polisintéticas
correspondientes a cloritoides y, por Gltimo, abundantes minerales opacos.

Presenta venilleo de silice con textura granoblastica suturada y cloritas alteradas. Estas venillas
muestran concentracion de minerales opacos en los bordes, algunos de color pardo — rojizo,
posiblemente magnetita.

A partir de la estructura y textura de la roca, se define como una roca metamorfica y se clasifica
como un ESQUISTO.
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= Muestra C12

Muestra de mano: Macroscépicamente, la roca es de color gris con estructura esquistosa. A

simple vista se puede reconocer abundante contenido de micas y minerales méaficos. Presenta
también, grandes cimulos formados por biotitas, cloritas y magnetita. Estos cumulos tienen
formas elipsoidales con tamafios muy variados, del orden de los centimetros.

La muestra tiene, ademas, venillas sinuosas de silice con halo de cloritas.
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Fotografia N° 12: Esquisto micaceo moteado y cimulo de micas + magnetita

Descripcion microscopica: Microscépicamente, la roca tiene una textura moteada formada por

abundante estaurolita euhedral a subhedral con textura poikilitica (Fotomicrografia N°12 - A).
La matriz estd formada mayoritariamente por clorita — sericita con textura lepidoblastica y
cuarzo granoblastico.

Contiene ademas granates secundarios de menor tamafio, generalmente anhedrales, y que
también se observan formando parte de los cimulos y en las venillas. El tamafio de los granates
y estaurolitas es de 0,2 mm aprox.

Las venillas de silice muestran textura granular con silice y granate, ademéas de un halo de
clorita.

Existe presencia de minerales opacos en toda la muestra formando inclusiones dentro de los
cristales de granates y estaurolitas como asi también dispersos en la matriz. Algunos muestran
coloracion pardo-rojiza, posiblemente se trate de dxidos.

Los cumulos de micas + magnetita muestran zonacion desde el borde hacia el interior siguiendo

la siguiente secuencia: en primer lugar, presenta una venilla de clorita - biotita con abundantes
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granates que no superan el 0,1mm de didmetro (Fotomicrografia N°12 - B), hacia el interior

también presenta granates, pero de menor tamafio y se le suman minerales opacos de geometria

cubica (Fotomicrografia N°12 - C), posiblemente sulfuros y magnetita.
La roca se clasifica como un ESQUISTO MICACEO MOTEADO

Fotomicrografia N°12: A) Textura moteada con cristales de estaurolitas de color amarillento y

granates secundarios de morfologia mas redondeada y menor tamafio. La matriz presenta
coloracion verdosa debido a la clorita -N//(4x)-. B) Venilla de clorita con granates, menores a

0,1mm -N//(4x)-. C) Abundantes minerales opacos, algunos con formas cubicas.
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= Muestra C13

Descripcion microscopica: Con microscopio petrografico, se observa una roca con textura

moteada caracterizada por cristales de estaurolita euhedral a subhedral con textura poikilitica y
granates secundarios, generalmente anhedrales. Estos minerales se ven de menor tamafio y en
menor cantidad que en la muestra anterior. La matriz consiste en clorita y sericita con textura
lepidoblastica y, cuarzo granoblastico.

La muestra tiene abundantes minerales opacos distribuidos en forma aleatoria, posiblemente
oOxidos.

Presenta venillas de silice con textura granular y halo de clorita.

La roca se clasifica como un ESQUISTO MICACEO MOTEADO

* Muestra C14

Descripcion microscopica: En seccion delgada, se reconoce una roca con textura moteada.

La matriz esta formada por clorita y sericita con textura lepidoblastica, isorientadas y con
cuarzo granoblastico (Fotomicrografia N°14-A).

Las motas corresponden a cristales de estaurolita euhedral a subhedral, con tamafios de 0,5mm
aproximadamente y textura poikilitica (Fotomicrografia N°14 - B).

Se observan también minerales opacos distribuidos en toda la muestra, tanto en la matriz como
en los porfiroblastos. Posiblemente, magnetita.

La roca se clasifica como un ESQUISTO MICACEO MOTEADO

Fotomicrografia N°14: A) Matriz micacea, formada por clorita y sericita orientadas en una
direccion preferencial-NX(10x)-. B) Cristales euhedrales de estaurolita. Se observan tambien

minerales opacos -N//(10x)-.
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= Muestra C15

Muestra de mano: Muestra de color gris claro con textura granular fina formada por cuarzo,

plagioclasa, feldespato alcalino y minerales maficos.

El cuarzo se observa incoloro y con una textura sacaroide. Por su parte, tanto las plagioclasas
como los feldespatos alcalinos se reconocen con un habito tabular.

Los maficos también se ven en forma de tablillas, pero con habito laminar, posiblemente biotita.
Ademas, tiene pequefios granos de magnetita diseminada que le dan a la roca un magnetismo
suave.

La muestra presenta xenolitos de color oscuro, formados por minerales méficos (posiblemente
biotita) y magnetita. Estos tienen formas elipsoidales a irregulares y alcanzan varios centimetros

de espesor, donde el contacto entre ellos es criboso.

0 10
Esc.: 1:1000

Fotografia N° 13: Granodiorita

Descripcion microscépica: Con microscopio petrografico, se reconoce una roca con textura

granular formada por cuarzo, plagioclasa, feldespato alcalino y maficos.

El cuarzo se presenta en un 40% del total, con cristales anhedrales y de tamafio variable. En
menor proporcion (35%), se observan plagioclasas con cristales tabulares zonados y maclados,
con alteraciéon moderada a minerales arcillosos, sericita y minerales maficos (Fotomicrografia
N°15). También se observa alteracion a cloritas, parches de calcita y escasos epidotos.

Los feldespatos corresponden al 15% del total y son individuos tabulares, maclados y con
intercrecimiento pertitico.

Los maficos (7%) consisten en biotitas, algunas alteradas a clorita y con segregacién de opacos.
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Existen, ademas, agregados elipsoidales con cristales de menor tamafio formados a partir de las
concentraciones de clorita, moscovita y cloritoides. Como mineral accesorio se observa circon.
La roca se clasifica como una GRANODIORITA

Fotomicrografia N°15: Cristal de plagioclasa zonado y maclado, con una fuerte alteracion en el

interior a minerales arcillosos, sericita y la presencia de opacos -NX(4x)-.
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= Muestra C16

Muestra de mano: Macroscopicamente, se distingue una roca de color gris claro y textura

granular fina con granos menores a los 3 mm. Estos granos corresponden a cuarzo, plagioclasa,
feldespato alcalino y minerales méficos.

El cuarzo se ve incoloro y con textura sacaroide.

Las plagioclasas se observan en coloraciones claras y con forma de tablillas, mientras que los
feldespatos alcalinos tienen tonalidades mas rosadas y/o amarillentas.

Los maficos tienen tamafios que no superan los 2mm y corresponden a biotitas con una
alteracion fuerte a clorita. Asociados a éstos, se reconocen granos de magnetita.

La muestra tiene xenolitos con cloritas, moscovita y biotita, estas formas no superan el

centimetro de diametro. Son formas elipsoidales, sin bordes definidos, ni magnetismo.
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Fotografia N° 14: Granodiorita

Descripcion microscopica: MicroscOpicamente, se reconoce una roca con textura granular

formada por cuarzo (40%), plagioclasas (30%), feldespatos alcalinos (20%) y méaficos (10%).
El cuarzo se presenta en cristales anhedrales de tamafios muy variables.

Las plagioclasas son cristales euhedrales (tabulares) con maclas polisintéticas y también
zonadas. Muestran alteracién moderada a minerales arcillosos, sericita y cloritas.

Los feldespatos, también en individuos tabulares, maclados. Se ven algunos cristales con
intercrecimiento pertitico, alterando a plagioclasas (Fotomicrografia N°16).

Los maficos corresponden a biotitas, algunas estan levemente cloritizadas y otras
desnaturalizadas. También, nidos de biotita secundaria. Asociados a los minerales maficos, se
observan minerales opacos.

Se reconoce en la muestra, acumulaciones de clorita, moscovita, cloritoides y maficos.
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La roca se clasifica como una GRANODIORITA

Fotomicrografia N°16: Intercrecimiento de plagioclasa en un feldespato potasico

intercrecimiento pertitico -NX(4x)-.
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= Muestra C17

Muestra de mano: Muestra de mano de color gris claro a verdoso con textura porfidica

compuesta por fenocristales de plagioclasas, cuarzo y maficos en una matriz afanitica.

Las plagioclasas se observan como fenocristales euhedrales a subhedrales, alterados a minerales
arcillosos.

El cuarzo anhedral aparece en menor proporcién y en cuanto a los méaficos, consisten en tablillas
distribuidas de forma escasa en la matriz.

La roca se encuentra afectada por una fuerte silicificacion y abundantes dendritas de

manganeso.

I
0 10 20 30
Esc.: 1:1000

Fotografia N° 15: Dique

Descripcion microscopica: La seccidn delgada muestra textura porfidica con fenocristales de

plagioclasa, cuarzo y maficos en una pasta microgranosa.

Las plagioclasas estan presentes en un 85% del total, siendo parte de la pasta y también como
fenocristales formando glomérulos (Fotomicrografia N°17). Tienen formas tabulares, estan
maclados y con una fuerte alteracion a minerales arcillosos.

El cuarzo se observa en un 12%, en cristales con formas redondeadas.

Los maficos (<3%) son reconocidos por su seccion hexagonal y fuertes colores de interferencia.
Consisten en anfiboles que se reconocen alterados a minerales arcillosos.

En cuanto a la pasta, consiste en un mosaico fino cuarzo — feldespatico con alteracion a sericita.
Se reconoce ademas una venilla sinuosa de biotita-clorita con un halo de sericita.

La clasificacion modal segun el diagrama QAPF de Le Bas y Streckeisen (1991) indica que la

muestra se clasifica como dacita DACITA.
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Fotomicrografia N°17: Textura glomeroporfirica de plagioclasas, con disposicién aleatoria en

una pasta microgranular -NX(4x)-.
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= Muestra C18

Muestra de mano: Macroscopicamente, la roca presenta color gris verdoso y textura

aparentemente porfirica. Es dificil reconocer su textura original debido a que esta totalmente
silicificada.
A simple vista, solo se reconocen tablillas de plagioclasas en una pasta afanitica. Las mismas

estan, parcial y/o totalmente silicificadas y la alteracion va desde el centro hacia los bordes.
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Fotografia N° 16: Dique

Descripcion microscépica: Roca con textura porfidica formada por fenocristales de plagioclasa

y minerales méaficos en una pasta afanitica.

Las plagioclasas con morfologias tabulares estan macladas y con una fuerte alteracion en los
bordes a sericita y minerales arcillosos.

Los minerales maficos son escasos, pero pueden reconocerse anfiboles, por su seccion
hexagonal y algunas laminas de biotita. Los anfiboles también concentran la alteracion en los
bordes.

Debido al grado de silicificacion que presenta la roca, no fue posible clasificarla.
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= Muestra C19

Muestra de mano: Muestra de mano de color gris claro y textura granular media a fina, con

tamanos de granos que oscilan entre los 2 y 4mm y formada por cuarzo, plagioclasa, feldespato
alcalino y méficos.

Las plagioclasas se observan de color claro a blanquecino y tienen forma de tablillas. Algunas
muestran tonalidades mas oscuras en los bordes, posiblemente debido a la alteracion a minerales
arcillosos y sericita.

Se reconocieron también feldespatos alcalinos en tonalidades rosadas y cuarzo, incoloro.

Los minerales maficos consisten en tablillas de habito laminar correspondientes a biotitas
cloritizadas y anfiboles que muestran secciones basales hexagonales. Ademas, se asocian

fenocristales de magnetita.
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Fotografia N° 17: Granodiorita

Descripcion microscépica: En seccion delgada, la roca muestra una textura granular, formada

por cuarzo, plagioclasas, feldespato alcalino y minerales méficos.

Las plagioclasas se manifiestan en un 65% de la muestra, con maclas polisintéticas y zonacion.
Presentan una alteracion moderada a fuerte a minerales arcillosos y sericita.

Los feldespatos potasicos (15%) son euhedrales a subhedrales y se ven menos alterados que las
plagioclasas. Se reconocen cristales con intercrecimiento pertitico.

El cuarzo primario se presenta en cristales de menor tamafio (20%), mientras que el cuarzo

secundario se halla rellenando espacios.
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Los méficos se presentan en un 10% y consisten en anfiboles (hornblendas verdes) que pueden
reconocerse en seccion basal por su clivaje y forma hexagonal, y ademas biotitas cloritizadas.
Ambos con segregacion de opacos que, en algunos casos, reemplazan totalmente a los méficos.
Los minerales opacos tienen forma cubica y posiblemente se trate de magnetita.

Como mineral accesorio, se observa titanita.

La roca se clasifica como una GRANODIORITA.
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= Muestra C20

Muestra de mano: Roca de color gris claro a pardo, con textura porfidica definida por

fenocristales de plagioclasas y minerales maficos, inmersos en una pasta afanitica.
Las plagioclasas se observan euhedrales, en pequefias tablillas, y en poca cantidad, mientras
que los maficos se observan completamente oxidados y ademas, muestra abundantes dendritas

de manganeso.
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Fotografia N° 17: Dique

Descripcion microscépica: Microscopicamente, la muestra presenta textura porfidica

compuesta por fenocristales de plagioclasa, cuarzo y minerales maficos en una pasta
microgranuda.

Los fenocristales de plagioclasa corresponden a cristales tabulares bien desarrollados, zonados
y con macla polisintética. Los mismos estan alterados, algunos parcial y otros totalmente a
sericita.

Los feldespatos alcalinos en cambio presentan bordes irregulares y alteracion a minerales
arcillosos.

Los maficos (posiblemente biotita y anfiboles) estan completamente alterados por lo que es
dificil reconocerlos. Se observan completamente reemplazados a sericita y a minerales opacos,
donde estos altimos se concentran mayoritariamente en los bordes.

Diseminados en la pasta, se encuentran numerosos minerales opacos euhedrales y de geometria
cubica, posiblemente pirita. Como mineral accesorio, se observa apatito.

En cuanto a la pasta, estd completamente reemplazada por sericita, feldespatos alcalinos y silice
secundario.

Debido al grado de silicificacidn que presenta la roca, no fue posible clasificarla.
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